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RÉSUMÉ 
La couverture morte des écosystèmes forestiers boréaux est le siège de nombreux 
processus soutenant le fonctionnement de l'écosystème. E lle constil11e un milieu 
hétérogène où des li tières aux traits ch imiques, structuraux et énergét iques 
contrastants se côtoient. À l'in térieur de la couverture morte, la di stTibution du 
carbone (C) et l'azote (N) est donc spalialement découplée. Par a illem s, les 
champignons sont les principaux décomposeurs des lit ières forestières. Parmi ceux-c i, 
les Basidio mycètes ont la capacité de tirer parti d 'enviro011ements hétérogènes par la 
translocat ion mycélienne de nutriments ou de C. Cette stratégie leur permet ainsi de 
combler des carences loca les el d'optimiser leur croissance mycé li enne. 
La présente étude vise à m ieux cerner les processus fins par lesque ls le changement 
dans la disponibilité du C faci lement ass imilab le et du N affecte la dynamique 
fongique et les taux de décomposition des litières. L'ac tivité micro bie ruJe a été 
caractérisée en fonction du stade de décompo sition (frais , bien décomposé), de 
l'origine (feuilles, bois) et de l'essence des li t ières ((Pinus banks"iana Lamb) el 
(Populus tremuloides Michx)) . L 'hypothèse principale de ce mémoire esl que la 
ju xtaposition de litières fraîches (C/N é levé) et de ]jtières bien décomposées (C/N 
faib le) augmenterait l'act ivité microbienne et les taux de décomposition par ra pport 
aux li tières incu bées seules. 
PoLlf chacune des deux essences, du bois et des feuilles fra is el bien décomposés ont 
été incubés seul s ou juxtaposés dans des microcosmes (n = 96) incubés so us des 
conditions de température et d'humidité contrô lées. La perte de masse, les 
concentrations de Cet N des litières, la minéralisation du C, la biomasse fongique, sa 
respirat ion spécifique et son activité enzymatique ont été mesurées après 15 et 30 
semaines d' incuba tion. 
À cow-t terme, la juxtaposition des litières engendrait un transfert de la b iomasse 
fongique des lit ières bien décomposées vers les 1 itières fraîches et une augmentatio n 
de 30 % de l'ac tivité des cellulases dans les litières fraîches. À plus long terme, la 
ju xtaposition entraîna it un transfert de N des litières bien décomposées vers les 
litières fraîches. La juxtaposition des litières menait également une augmentation du 
taux de minéralisation des litières bien décomposées de l'ordre de 113 % alors que la 
minéra lisation des litières fraîc hes était réduite de 24 %. Indépendamment du type de 
litière, le C/N des li tières juxtaposées était moi.ns élevé (p = 0,09 1) que celui des 
Vlll 
lilières incubées seules, indiquant une décomposition accrue ou une meil leure 
rétenlion duN. 
Nos résultats confirment l'influence de la qualité des litières ( l'état de décomposition, 
l'origine el l' essence) sur l'activité microbienne, mais démontrent aussi que la 
juxtaposition de litières aux caractéristiques chimiques contrastées modilïe la 
dynamique microbienne de ces substrats. Nos résultats soulignent la diversité 
fonctionnelle de la couverture morte de la forêt boréale et ses implications pour les 
cycles de l'azote et du carbone. 
Ce mémoire comprend un premier chapitre constitué d 'une introduction générale et 
d'une revue de la littérature pertinente. Le second chapitre constitue le co rps de la 
thèse et est présenté sous forme d ' article scientifique rédigé en frança is. Il reprend les 
é léments les plus pertinents de la problématique et l'ensemble de la méthodolog ie, des 
résultats et de la discussion. Enfin, le demier chapitre est une conc lus ion généra le 
faisant état des implications potentielles de nos résultats. 
Mots clé : forêt boréa le, couverture morle, décomposition, act ivité microbienne, 
microcosme. 
l . l Prob lématique 
CHAPITREr 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
La décomposition des litières c'est-à-dire la dégradation physique et chimique de la 
matière végétale morle est un processu s clé des écosystèmes terrestres (PreseaU et al. , 
2000b). Elle régule l'accumulation de la matière organique du so l, libère des 
nutriments pour la croissance des plantes, fournit de l'énergie pour la cr01ssance 
microbienne et i11.fluence le stockage du carbone (C) dans les écosystèmes (Prescott el 
al , 2000b). Trois facteurs majeurs inOuencent la décomposition des litières incluant 
(i) le climat, (ii) les propriétés chimiques des litières, en particulier la concentration 
initiale en azote (N), le ratio CIN, le ratio lignine/N et (iii) la communauté 
d 'organismes décomposeurs (Gartner et Cardon, 2004; Hal1enschwiler et al., 2005). 
Les sols de la forêt boréale se caractérisent par une accumulation progressive de 
matière organique à leur surface (Deluca et Bo isvenue, 2012) conduisant ainsi à la 
fo rmat ion de la «couverture morte>> o u de l' horizon «LFH» (Ponge, 2003 ; Prescotl et 
al., 2000b). Outre les litières de feuilles et de mousses plu s ou moins décomposées, la 
couverture morte es t parsemée de billes de bois à différents stades de décomposition 
qui avec le temps sont enfouies au sein des horizons LFH (Brais et Drouin, 20 12; 
Kayabara et al. , 1996). L 'ensemble constitue un milieu hétérogène du point de vue de 
l' état de décompositio n et de la qualité chimique des matériaux qui se côtoient (Brais 
et Drouin, 20 12 ; Deluca el Boisvenue, 2012; Kayahara et al. , 1996; Strukelj et al. , 
2013). 
En raison de l'acidité des sols boréaux, la communauté microbienne y est dominée 
par les champignons saprophytes, notamment les Basidiomycètes et les Ascomycètes 
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(Baldrian, 2008; Boddy et Heilmann-Clausen, 2008; Boer et al. , 2005; Ro usk et al. , 
2010) . Ces champignons ont la capacité de pénétrer les ce llules des litières (Money, 
1995) et de les dégrader grâce à la production d enzymes extrace llulaires (Baldrian, 
2008). De plus, les Basidiomycètes ont la capacité de transloquer des nutriments 
(glucides, azote, phosphore) via leurs cordons mycéliens (Liodah l et Olsson , 2004; 
T lalka et al., 2008). Cette capacité leur permet d'exploiter des environnements 
hétérogènes (Boddy, 1999; Lindahl et al., 2002) du point de vue de la valeur 
énergét ique et nutritive des substrats qui les composent. TI es t donc poss ible pour 
certains Basidiomycètes d 'obtenir le N nécessaire à leur cro issance à partir de 
substrats riches en N (C/N faib le), mais pauvres en C labi le, tout en obtenant lem 
énergie à partir de substrats pauvres en N, mais riches en C labi le (C/N élevé) 
(Lindahl et al. , 2002). Ces champignons jouent un rôle majeur dans la mobi lisa tion et 
la relocalisation des nutr iments dans les écosystèmes forestiers (Boddy, 1999 ; Boddy 
et Watkinson , 1995). 
H existe une abondante littérature décrivru1l la décompos ition des liti ères de feuilles et 
du bo is, à la rois sur le terra in et en laboratoire (Boberg eL al. , 2014· Laiho et Prescott, 
2004; StrukeU et al. , 20 12). De nombreux travaux ont porté sur l'effet de la présence 
de la litière d'une espèce sur la décomposition de la lit ière d 'une au tre espèce 
(Gartner el Cardon, 2004; Prescott et al. , 2000a). P ar contre, peu d 'études se sont 
attardées sur les mé langes de substrats ayant des valeurs C/N contrastés (litière de 
feuille , bois mort et horizons organiques à la surface) te ls qu 'on les retrouve dans la 
couverture morte des forêts boréales. Les incidences de 1 'hétérogénéité des li tières de 
la couverture morte sur la dynamique microbienne, la rétention des nutriments et la 
séquestration du carbone demeurent donc peu documentées. 
En p lus d 'une meilleure compréhension de la dynamique microbieru1e au cours de la 
décomposition, la présente élude, conduite en milieu contrôlé, pennettra de tester les 
effets de la juxtaposition des litières contrastées sur les changements de la dynamique 
- --------------
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microbienne au cours de la décomposition. Nos résultats contribueront à ffileux 
circonscrire les processus qui affectent la décomposition de la matière organique et la 
rétention duC à l'échelle de l'écosystème. 
1.2 Étal de connaissances 
1.2.1 La couverture morte des sols boréaux : un milieu hétérogène 
1.2.1.1 Hétérogénéité structurelle 
En forêt naturelle, l'accumulation de litière est relativement continue el causée par la 
chute des feuilles a insi que, de manière plus sporadique, par la chute des arbres et des 
branches . De plu s, les racines !mes et le mycé lium de leurs champignons 
mycorhiz iens contribuent aussi à l 'accumulation de matière organique dans la 
couverture morte et le so l minéral (Clemmensen et al., 2013). 
En forêt boréale, les conditions climatiques et la nature de la litière favorisent une 
accumulation lente de la matière organique à la surface du sol minéral (Deluca el 
Boisvenue, 20 12). Celle caractéristique se traduit par un profil vertical stratifié de 
l'horizon organique de surface (Ponge, 2003 ; Prescoll et al., 2000b) . La partie 
supérieLLre se compose d'Lme litière fi:aîchement tombée (L) partiellement 
décomposée et de mousses. Sous celle-ci on retrouve une couche de litière 
fi·agmenlée (F) suivie d 'une couche bien décomposée. Celte dernière couche inclut 
des débris ligneux complètement enfouis, enchevêtrée de mycéliums fong iques el de 
rac ines Cines, constituant ainsi la couche d ' humus (H) recouvrant le so l mjnéral. On 
trouve donc à la surface une litière fraîchement déposée riche en C labile el plus en 
profondeur une litière plus décomposée pauvre en C labile, mais riche en N (Brais et 
Drouin, 20 12; Kaya hara et al., 1996). 
4 
1.2.1.2 Hétérogéné ité chimique 
Les litières contiennent une grande divers ité de composés carbonés en proportions 
variables se lo n les espèces el les struclllres des plantes (Yadav et Malanson, 2007) . 
On retrouve différents types d 'hydrates de carbone tels les monosaccharides (le C 
lab ile) qui sont faci lement mélabolisables el rapidement dégradables par les 
microorganismes décomposeills. Les po lysaccharides constituent la forme principale 
des g lucides dans la matière organiq ue en décomposition. Parmi ces polysaccharides 
on nole la cellulose el les hémicelluloses. 
La ce llulose est le polymère principal de la paroi cellu laire des végétaux (Schwarze, 
2007) . Sa compos ition chimique est simp le, e ll e consis te en résidus de D-glucose liés 
par des liaiso ns 0-1 ,4-g lycosidiques qui forment des cbaî'nes polymères Linéaires de 
plus de 10 000 résidus de g lucose (Ba ldrian et Snajdr, 20 Il). 
Les bémicelluloses sont des hétéropolymères de faible poids molécul aire , linéaires ou 
ramifiés, contenant généra lement différentes unités de sucre et des chaînes latérales 
de substitution (Schwarze, 2007) . Le xylène (constitué d'unités de xy lose) et le 
g lucomannane (constitué d'unités de g lu cose et de mannose) sont les principaux 
é léments des hémicelluloses des angiospermes et des conifères, respectivement 
(Schmidt, 2006) . Les hémice lluloses se lien t étroitement à la surface des 
microfibrilles de ce llulose, accompagnant la cellulose dans la constitution des parois 
ce llulaires. 
Après les po lysacchar id es, le biopolymère le plus abondant dans la Dature est la 
lignine (Schmidt, 2006). C'est un polymère aromatique ramifié, de poids moléculaire 
élevé, et constitué d'u nités de phénylpropane re liées par des liai sons C-C el éther 
(Schmidt, 2006; Scbwarze, 2007). La lignine est très résistante à la dégradation 
chimique el bio logique et confère une résistance mécanique au bois. La plus forte 
concentration de ce polymère récalcitrant se trouve dans la lamelle moyenne. li ag it 
5 
conune un ciment entre les fibres de bois (Schnudt, 2006). Il est également présent 
dans les couches de la paroi ce llulaire (en particulier la paroi cellulaire secondaire) 
formant avec les hémicelluloses, une matrice amorphe, dans laquelle les fibrilles de 
cellulose sont protégées contre les attaques des microorganismes (Martinez et al., 
2005). 
1.2.1.3 Qualité des litières : feuilles vs bois 
La variété des structures végétales (feuilles, branches, rac ines, écorce) représente un 
aut re facteur à l'o rigine de l' hétérogénéité de la co uverture morte. Ces structures sont 
produites en quantité variable en fonction des saisons el de la dyn amique i.11terne des 
peuplements. Les litiè res de feuilles prése ntent des ratios C!N beaucoLlp plus faible s 
que le bois. Auss i, les litières de feuilles renferment plus de nutru:nents labiles que les 
litières de bo is (Taylor et al. , 199 1). Par contre, le bois est plus riche en cellulose et 
en lignine (Strukelj et al., 2012) . La décomposition du bois conduirait à tme ga mme 
plus étendue de composés organiques stables (St rukelj et al., 2013) ce qui contribue 
aussi à l'hétérogéné ité de la couverture morte. 
1.2.1.4 Qualité des litières: feuillu s vs rés ineu x 
Les propriétés physiques, chimiques et structurales du bois et du feuillage varient 
selon les espèces d 'arbres. Une telle variation dan s les caractéristiq ues du bois est 
bien illustrée par les différences entre le bois des ang iospermes (feui llus) et des 
gymnospermes (résineux) qui représentent les deux grands clades ex ista nt s des 
espèces ligneuses (Cornwell et al. , 2009). Le bois des résineu x contient plus de 
lignine ; environ 25-33 % (du poids sec) par rapport aux feuillus qui contiennent 
envrron 20-25 % (Stokland et al. , 20 12). La lignine des angiospermes est 
chimiquement différente de celle des gymnospermes. La lignine des feu ii lues est 
constituée de sous unité de syringy le et de guaïacyle a lors que la lignine des résineux 
est formée par des sous unités de guaïacyle (Cornwell et al., 2009; Osono, 2007). 
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Cette dernière est très résistante à la dégradation microbienne. Le bois des 
gymnospermes est moins riche en nutriments, entre autres N , K et Ca que le bois des 
angiospermes (Comwell et al., 2009). Ces différences peuvent expliquer en partie 
pourquoi le bois des gymnospermes se décompose plus lentement que celui des 
angiospermes dans les mêmes conditions environnementales (Weedon et al., 2009). 
1.2.2 La décomposition des litières et agents décomposeurs 
La décomposition est l'ense mble des processus par lesq uels la structure organique 
complexe du matériel biologique est réduite à sa forme minérale. Cette 
décomposition résu lte de processus biologiques et physiques qui fonctionnent de 
manière synergique incluant la respiration microbienne, le less ivage el la 
fragmentation (Harmon et al., 1986; Zhou et al. , 2007). En forêt boréale, la 
décomposition des litières est principalement le résultat de l'activité fongique, 
principalement celles des Basidiomycètes et des Ascomycètes (Baldrian, 2008; 
Boddy el Heilmann-Clausen, 2008; Boer et al. , 2005 ; Vetrovsky et al. , 2011) en 
raison de leur capacité à produire des enzymes oxydatives extracellulaires (Baldria.n, 
2008) et à pénétrer des matériaux so lides (Money, 1995). Leur tolérance à l'acidité 
(Rousk et al. , 2010) les rend particulièrement bien adaptés aux conditions de la forêt 
boréale. De p lu s, les Basidiomycètes ont la capacité de tirer parti d 'environnements 
hétérogènes (Boddy, 1999; Lindab l et al. , 2002) gràce à leurs co rdons mycéliens qui 
pennettenl la translocation à l'intériem du mycélium de nutriments ou de carbone 
(Boberg et al., 2014; Boberg et al. , 2011; Philpott et al. , 2014). De plus, la capacité 
de dégrader les lignines est limitée aux champignons principalement des 
Basidiomycètes ainsi que des Ascomycètes de la famille des Xylariaceae (Baldrian, 
2008; Osono, 2007). 
Chez les Basidiomycètes du bois (saproxyliques), on distingue deux types de carie 
(altération chimique du bois provoquée par les champ ignons) : la carie brune et la 
carie blanche. La carie bnwe résulte de la dégradation des hémicelluloses du bois 
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suivi de ce lle de la cellulose. La co loration brune du bois pouni provient de la lignine 
résiduelle ayant résisté à ces champignons (Schmidt, 2006). Néanmoins, les 
champignons de carie blanche s'attaquent aussi bien à la lign in e, qu'à la cellulose el 
l'hémicellulose. La coloration blanchâtre du bois carié provient des microfibres de 
cellulose qui se sont dissociées de la lignine en partie disso ute (Schmidt, 2006). Par 
conséquent les champignons à carie blanche réussissent à décomposer presque toutes 
les composantes du bois et ne laissent ünalemenl que très peu de résidus organiques à 
la su.rface du sol (Guillén et at., 2005; Zavarzina et al. , 2010). 
Par ailleurs, les Ascomycètes produisent une carie molle dite << soft» (Sc hmidt, 2006). 
Ils sont actifs dans les couches extérieures du bois modifiant ainsi les propriétés 
mécaniques el provoquant un affaiblissement du bois, ce qui enlraine une texture 
spongieuse de la surface du bois (Schwarze, 2007). Bien que les Ascomycètes 
préfèrent décomposer la ce llulose eL l'hémicellulose, certaines espèces ont la capacité 
de dégTader partiellement la lignine en raison de l'activité enzymatique des laccases 
qu'ils produisent (Zavarzina et al. , 2010). 
Les connaissances relativement à l'écologie el au fonctionnement des champignons 
décomposant les litières de feuilles sont moins avancées que pour les champignons 
saproxyliques (Osono 2007). Cependant, les mêmes grands groupes sont impliqués et 
certaines espèces sont capables de dégrader les deux types de litières (Osono 2007 ; 
Tanesaka et al. 1997). 
Les conummautés fongiques saprophytes sont en constant changement à la fois dans 
l'espace et le temps (Boddy, 2001; Treseder et al. , 2014). En effeL, il existe une 
hiérarchie et une compétition entre les espèces imp liquées dans la décomposition. Sur 
les matériaux frais non co lonisés, on assiste d 'abord à la capture primaire des 
ressources par les champignons pionniers. Par la suite, les interactions entre 
champignons visent à sécuriser des ressources déjà colonisées par d'autres 
champignons (Boddy, 2001; Woodward et Boddy, 2008). Ces interactions varient 
8 
selon les conditions tnicroclimatiques, la localisation, la dimension du domaine 
occupé par les espèces présentes et la nature des champignons (Woodward et Boddy, 
2008). 
Ces interactions interspéci:fiques peuvent débuter avant même le contact physique des 
mycéliums par la production de composants organiques volatiles et /ou diffusables 
entrainantl ' inhibition ou la stimulation des organismes compétiteurs. Ces interactions 
peuvent aussi impliquer le contact et la reconnaissance entre les hyphes ou le contact 
entre mycéliums impliquant des changements structuraux et morpho lo giqu es 
(HeilmallJl-Clausen et Boddy, 2005; Snajdr et al., 20llb). Certains champignons 
exercent un contrôle sur le contenu en eau du bois et réduisen t ainsi la compétitiv ité 
des espèces moins adaptées aux stress hydriques (Heilmann-Ciausen et Boddy, 2005). 
1.2.3 La croissance mycélienne 
On distingue deux modes de colonisation [ongiques. Certains champignons (resource-
un.it-res tricted) sont restreints au substrat colonisé (feuille ou morceaux de bois). Ces 
derniers se dispersent via leurs spores. Le deux ième mode implique la capacité du 
mycélium de s'étendre à l' extérieur (foraging) du substrat (non-resource-unit-
restricted). Les champignons peuvent alors co loniser de nouveaux substrats via la 
dispersion des spores et la croissance mycélienne (Boddy et Heilmann-Ciausen, 
2008; Oso no, 2007). 
La croissance mycé lienne est fortement influencée par l' hétérogénéité du milieu, en 
particulier la distribution inégale des substrats organiques et des nutriments minéraux. 
En d 'autTes termes, les mycéliums sont dynamiques et se développent en réaction à la 
disponibilité des éléments nutritifs, des substrats riches en C, des interactions intra et 
inter spécifiques ainsi que de l'état et de l' âge du système mycélien (Boddy et al. , 
2009; Cairney, 2005). Les réseaux mycéliens sont en permanence remodelés grâce à 
une combinaison complexe de croissance, branchement, fusion des hyphes et 
régression de différentes régions du mycélium (Boddy et al. , 2009). Lorsque de 
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nouvelles resso urces deviennent disponibles, les mycéliums peuvent se reconfigurer 
a Cio de faire le lien entre le substrat déjà occupé el la nouvelle ressource formant ainsi 
des cordons mycéliens (Boddy et al. , 2009). 
1.2.4 La dégradat ion enzymatique 
La dégradation enzymatique des biopolymères des litières est un processus 
biochimique complexe. Ceci est en partie dCt à la structure de ces polymères 
(Schmid t, 2006). Les enzymes extrace llula ires dégradent les polymères de la Litière en 
so us-unités so lubles assimilab les par les microorganismes. En général, la dégradation 
de la cellulose peut être réalisée par de nombreuses espèces de champignons 
notamment les Zygomycètes, les Ascomycètes et les Basidiomycètes (Baldrian, 
2008). Mais ce ne sont pas toutes ces espèces qui contiennent l'ensemble des types 
d'enzymes ce llulolytiques. En effet, la biodégradation de la ce llulose se produ it par 
l' intermédiaire d 'un système enzymalique impliquant les exoglucanases, 
endog lucanases et les B-glucosidases. Toutefois la 1,4-B-glucosidase est l'enzyme 
produite le plus souvent (Baldrian, 2008). Les end oglucanases conm1encent le 
processus en pertmbant la structure cristalline par l'hydrolyse des unités de D-
g lucane en courtes chaînes de cellulose. Suite à cela, les cellobiohydrolases 
hydro lysent les liens de type B-1 ,4 po ur produire la ceilo biose et le glucose. Ces 
derniers sont dégradés par les B-g lucosidases, qui peuvent ensuite être repris par des 
hyp hes fongiques (Baldr ian, 2008; Schmidt, 2006; Zavarzina et al. , 2010). 
Contrairement à la dégradation des polysaccharides, la production d'enzymes 
lignolytiques (laccases et peroxydases) es t limitée à certains champignons (Ba ldrian, 
2008; Zavarzina et al. , 2010). En effet, les laccases sont omniprésentes chez les 
Bas idiomycètes de pouniture blanche, très répandues chez les Ascomycètes et 
peuvent être retrouvées chez certains lichens (Ba ldrian, 2008; Zavarzina et al., 2010). 
Les laccases oxydent leurs substrats (phéno ls, polyphénols, différents substituts 
phénoliques et acides aminés) par un mécanisme d'oxydation utilisant des é lectrons et 
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elles utilisent l'0 2 co mme accepteur d'é lectrons. En revanc he, la production des M n-
peroxydases (MnP) es t lim itée aux Bas idiomycètes de po wTiture blanche (Bald.ria n, 
2008; Zavarz ina et al., 2010). Les MnP oxydent le M n+2 en Mn+3. Ce dernier es t 
diffus et peut par la suite oxyder une large gamme de substrats, y compris les 
phéno ls, les composés aromatiques non pbéno liques, des acides carboxyliques et des 
Lhio ls (Ba ldrian, 2008; Zavarz ina et al., 2010). Qua nt à la productio n des lignine 
peroxydases (LiP) , eUes ne so nt ret rouvées que dans les so ls où on retrou ve des 
Basidiomycètes de powTiture blanche (Baldrian, 2008). Leur mode d 'action est 
unjque grâce à leur capac ité d 'oxyder directement la stru cture non phénolique dans la 
lign ine (Zavarzioa et al., 2010) 
1.2.5 La dynamique du Cel deN lors de la décomposition des litières 
Le C et le N sont des ressources essentielles pour les différentes fonc tions vita les des 
champignons. Pour survivre, les champ ignons doivent être capables d 'accéder à ces 
deux ressources simultanément. Cependant, à l' in tér ieur de la couverture morte, la 
distr ibution de C et deN est spatia lement découplée (Boddy et Watki.nson, 1995). 
L'azote est un éléme nt intégra l de la synthèse des protéines, et es l donc essentie l pour 
la production et le bon fo nctionnement des enzymes de dégradation des litières 
(Tia lka et al., 2008) . Au cours de la déco mposition des litières fraî:c hes, les 
champignons sont so uvent limités en N . Afin de surmonter ce défi c it , ces 
champignon.s peuvent tra nsférer le N à pa rtir d' une au tre partie du mycélium par un 
mécan isme appe lé trans location (Boberg et al. , 2011). De nombreuses études (Frey et 
al. , 2003; Liodabl et al. , 2002) ont démontré ce transfert bidirectionnel du N, des 
hydra tes de carbone et de phosphore. En effet, la trans location permet aux 
champignons de re lier les zones d'ap provisionnement (Boddy et al. , 2009), te lles que 
les substTals riches en nutriments, vers des zones de la demande, telles que les 
substrats plus pauvres en nutriments (Watkinson et al., 2006). 
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La décomposit ion des biopolymères (cellulose et hémjcellulose) contenus dans la 
paroi cellulaire des végé taux fournit une source de Cet donc d 'énergie nécessaire à la 
croissance des ®croorganismes décomposeurs . La cellulo se représente la source 
principale d 'énerg ie, a lors que la lignine es t dégradée seulement pour permettre aux 
champignons d'accéder aux autres substrats (Ba ldrian, 2008). Ains i la biodégradation 
de la lignocellulose est une étape centrale pour le cyc lage du C dans ce type 
d'écosys tème (Guillén et aL , 2005). 
Les litières fi·akhes sont caractérisées par des concentrations faibles en N et un ratio 
CIN élevé. Avec la décomposition on observe une augmentation de la teneur en N des 
litières (Busse, 1994; La iho et Prescotl , 2004) résultant d 'une fixat ion biologique du 
N (Raymond et al., 2004) ou de la trans location de N par le mycé lium des 
champignons saprophytes (Boddy et Watkinson, 1995; Linda hl et al. , 2002). Une 
partie du N se 1 ie à des co mposés issus de la dégTadation de la lig nine, la ce llulose et 
l' hémicellulose tels que les groupements phénoliques, des quinones et des hydrates de 
carbo ne (Berg et McClaugherty, 2008) . Une autre partie demeure im mobilisée dans 
les tissus microbiens. Le N demeure ainsi immobilisé dans les litières décomposées 
pour tille longue durée avant d ' être libéré par minéralisation (Busse, 1994) . Au fur et 
à mesure de la décomposit ion, le étant immobili sé elle C étant l ibéré sous forme de 
C02 par la respiration microbienne, le ratio C/N diminue. 
On a longtemps cru que la libération du N provenant de la décomposition 
microbienne se produisai t lorsque le rapport CIN des liti ères appro chait celui des 
microorganismes impliqués dans la décomposition (Swift et al., 1979). Cependant 
pour le bo is, la libéralion du N se produit à des ratios plus élevés que ceux de la 
biomasse microbienne (Brais et al, 2006· Hart, 1999). Hart (1999) suggère qu 'une 
diminution de la dispoillbilité en C dans le bo is bien décomposé (ou une 
augmentation de la proportio n relative des formes stab les de C) serait la cause 
probable de la libérat ion duN dans les litières à ratios C/N relativeme nt élevé. Dans 
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ce contexte, l'absence de sources riches en C accessible limiterait la croissance des 
champignons et l'immobilisation duN dans la biomasse microbienne et entraînerait 
la sénescence du mycélium. 
1.3 Objectif généra l 
L ' objectif généra l du mémoire est de mieux cerner les processus fins par lesquels le 
changement dans la disponibilité du C facilement assimilable et du N affecte la 
dynamique fong ique et les taux de décomposition des litières. P lus spécifiquement , 
nous avons qu antifié comment trois facteurs co ntribuant à l'hétérogénéité de la 
couverture morte - l'état de décomposition (frais vs bien décomposé), l' or ig i.D e (bois 
vs feui lles) el l'essence des litières (pin gris vs peup lier faux-tremble) - affectent 
Lndividuellement la dynamique microbienne au cours de la décompos ition. No us 
avons auss i émis l' hypothèse se lon laquelle l' hétérogénéité chimique et structura le de 
la couverture morte favorise l'activité microbienne au sein des différ nts substrats qui 
la composent. 
Les éléments de J' é tude sont présentés sous forme d 'article pour publication dans un 
journal scientifique (chapitre 2). Compte tenu de l'amp leur des résultats, certailles 
figmes résultant des analyses statistiques n' ont pas été intégrées au chapitre 2 mais 
sont présentées dans l 'annexe C (C 1 à C 4) . Par ailleurs, afin de connaître la 
composition de la communauté fong ique des substrats é tudiés, une ana lyse de la 
diversité molécu la ire des champignons par la technique de métagénomique a été 
réalisé sur la moitié de ces substrats. Certains résu ltals de cette analyse de la diversité 
fongique son t aussi présentés en annexe (Annexe B). 
CHAPITRE II 
EFFET DE LA JUXTAPOS ITION DES LITIÈRES SUR LA DYNAMIQUE 
MICROBIENNE AU COURS DE LA DÉCOMPOSITION : 
ÉTUDE EN MICROCOSME 
2. 1 Résumé 
Dans la couverture morte des forêts boréa les, des lit ières aux ca rac téristiques 
chimiques, structurales et énergétiques variées se côto ient. La décomposition des 
lit ières y es t dominée par les champignons saprophytes, dont des Basidiomycètes. 
Ces derniers utilisent leurs cordons mycéliens pour tra nsférer le C et les nutriments 
entre litières de qualité contras tante. Peu d 'études se sont attardées sur l'effet du 
mélange des litières de statu t énergétique (C/N) contrasté sur l'activité microb ienne 
de ces litières. Cette étude visa it à mieux comprendre la dynamique microbienne des 
lit ières en fo nction du stade de décomposition (frais, bien décomposé) , de l'origine 
(feuilles, bois) et de l'essence des litières (Pinus banks·iana Lamb. et Populus 
tremulo;des Michx.). No us avons auss i testé l'hypothèse suiva nte : la juxtaposition de 
litières fraîc hes (C/N élevé) el de lit ières bien décomposées (C/N fa ible) augmenterait 
leur activité microbienne et leur laux de décompos ition re lativement aux litières 
incubées seules. Pour chacune des deux essences, du bois el des feu ill es frais et bien 
décomposés ont été i11cubés seuls ou juxtaposés dans des microcosmes (n = 96) dans 
des cond itions de température et d' humid ité contrô lées. La perte de masse, la 
minéralisat ion du C, la respiration spécifique, la biomasse fongique, les 
co ncentrations de C et N et l'acti vité enzymatique ont été rnesurées après 15 el 30 
semaines d' incubation . 
Nos résulta ts confi rment l' influence de l'hétérogénéité des lit ières sm la dynamique 
microb ienne des subst rats indiv iduels. La juxtaposition des litières engendrait 
in iti alement un transfert de la biomasse fongique des litières bien décomposées vers 
les litières fraîches et mena it à une augmentat ion de 30 % de l'activité des ce llulases 
dans les litières fraîches. À p lus long tenu e, la juxtaposi tion entraîna it u n trans fert de 
N des liti ères bien décomposées vers les li tières fra îches. La juxtapos ition 
engendrerait éga lement une augmentation du taux de minéralisation des litières bien 
décomposées de l'ordre de 1 13 %alors que la m inéralisation des liti ères fraîches étai t 
réduite de 24 %. Comparativement aux lit ières fraîc hes incubées seules qui avaient 
perdu 21% de leur contenu en N au cours des 30 semaines d 'incubation, les lit ières 
fraîches j uxtaposées avaient fait un gain de 5 %. Indépendamment de leur éta t de 
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décomposition, le ratio C/N des litières juxtaposées était moins élevé que celui des 
litières incubées seules indiquant une décomposition accrue. Nos résultats soulignent 
la diversité fonctionnelle de la couverture morte de la forêt boréale et ses implications 
pour les cyc les de l 'azo te et du carbone. 
Mots clés : forêt boréale, couverture morte, décomposit ion, Basidiomycètes, 
Ascomycètes, activité microbienne, microcosme. 
2.2 Introduction 
La couverture morte des écosystèmes forestiers est le siège de nombreux processus 
soutenant Je fonctionnement de l'écosystème (Prescott et al., 2000b). E lle agit comme 
un lit de germination (Robert et al. , 20 12), intervient dans le cycle de l'eau en 
retenant l'eau des précipitations protégeant ainsi le sol rn inéral contre l'érosion 
(Walsh et Voigt, 1977) et constitue un réservoir et une source de nutriments el de 
carbone (Prescott et al., 2000b). La couverture morte soutient aussi une partie 
importante de la biodiversité spécifique des écosystèmes forestiers (Buee et al., 2009; 
Niemela et al., 1996). 
En raison des condi tions de température li mi tantes el acides de la couverture morte de 
la forêt boréale, la matière organique s 'y accwuu le progressivement (Deluca et 
Boisvenue, 20 12) sous forme d ' horizons (LFH ou MOR) se lon un gradient vertical de 
décomposition (Ponge, 2003; Preseau et al. , 2000b). Outre les litières de feui lles et 
de mousses plus ou moins décomposées, la couvetture morte est jonchée de billes de 
bois à différents stades de décomposition qui avec le temps s'enfouissent au se in des 
horizons LFH (Brais et Drouin, 20 12; Kaya hara et al. , 1996). La couvertme morte 
boréa le constitue donc un mi lieu hétérogène où des litières aux traits chimiques, 
structuraux et énergétiques contrastants se côtoient (Brais el Drouin, 20 12; Kayahara 
et al., 1996; Strukelj et al., 2013). 
Par ailleurs, les champignons sont les prmctpaux décomposeurs des litières 
forestières (Baldrian, 2008 ; Boddy et Heilrnann-Clausen, 2008; Boer et al., 2005) en 
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raison de leur capacité à produire des enzymes oxydatives extracellulaires (Baldrian, 
2008) et à pénétrer des matériaux solides (Money, 1995). Leur tolérance à l'acidité 
(Rousk et al. , 2010) les rend particulièrement bien adaptés aux conditions de la forêt 
boréale. De plus, les Basidiomycètes en particulier ont la capacité de tirer parti 
d 'environnements hétérogènes (Boddy, 1999; Lindahl et al., 2002) grâce à leurs 
cordons mycéliens qui permettent la trans localion à l'intérieur du mycélium de 
nutriments ou de carbone (Boberg et al., 20 14; Boberg et al., 201 L; Philpott et al., 
2014) . 
À l'intérieur de la couverture morte, la distribution du carbone (C) et l'azote (N) est 
spatia lement découplée (Bocldy et Watkinson, 1995). Les litières au stade in itia l de 
décomposition sont riches en C, donc en énergie, mais sont souvent limitées en N. En 
revanche, à des stades de décomposition plus avancée, les litières sont riches en N et 
pauvres en énerg ie. La translocation mycélienne permet de réconcilier ces deux 
ressources essentielles (T ialka et al., 2008). Les champignons priorisenl la capture de 
C comme source d 'énerg ie. Cependant, une fois que le C est disponible, le N est 
nécessaire pour la croissance mycéhem1e el la production d'enzymes en particulier 
des enzymes lignolytiques (T ialka et al. , 2008). 
De nombreuses études ont Là it étal de la translocation mycélienne des nutriments et 
des formes simples de C, aussi bien sur le terraiJ1 (Frey et al. , 2000) qu'en 
laboratoires (Boberg et al. , 2008; Boberg et al., 2014; Dawson et al., 19 G; Pbilpolt 
et al. , 20 14) et ont rapporté les effets de cette translo cation sur les taux de 
décomposition (Bonanomi et al., 20 14) ou sur l'activité microbiem1e (Boberg et al. , 
2014; Schimel et Hattenschwi ler, 2007). Cependant, une large part de ces études a été 
réa usée dans des environnements simplifiés te ls des milieux de culture (Boberg et al. , 
2008), utilisaient un seul type de litière (Boberg et al. , 2008 ; Boyle, 1998; Philpott et 
al., 2014), une seule forme deN ou de C (Ailison et al., 2009; Boberg et al. , 201 1; 
Pbilpotl et al., 2014) ou encore une seule espèce de champignon (Boberg et al. , 
-------------- ----------------- ------------------------
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2008). En milieu naturel, les litières se décomposent rarement en isolation. Plus 
récemment Boberg el al., (2014) ont démontré que la juxtaposition d 'aiguilles bien 
décomposées et d'a iguil les fraîches de Pinus sylvestris menait à la réallocation duN 
de la biomasse fongique du matériel bien décomposé vers le matériel frais et à une 
dim inulion de la décomposition des feuilles bien décomposées. Les incidences de 
l'hétérogénéité des litières de la couverture morte sur la dynamique microbienne, la 
rétention des nutriments el la séquestrat ion duC demeurent peu documentées. 
Notre premier objectif éta it de quantifier comment trois [acteurs contribuant à 
l' hétérogénéité de la couverture morte - l'étal de décomposition (frais vs bien 
décomposé), l origine (bois vs feuilles) et l' essence des litières (pin gris vs peup lier 
faux- tremb le) - affectent individuellement la dyoarnique microbienne au cours de la 
décomposition. Nous avons émis l 'hypothèse que les litières fraîches , plus riches en 
C faci lement accessib le (C/N élevé), se décomposent p lus rapidement que les liti ères 
bien décomposées p lus pauvres en C (C/N faible) . Par ailleurs, Strukelj et al. (2012) 
ont montré une décomposition p lu s rapide des litières de feuilles que les litières de 
bois incubées en forêt dans des conditions identiques. Le pin gris (Ph1us bank<;jana 
Lamb.) el le peupLier faux-tremble (Populous tremuloides Michx.) sont deux espèces 
boréa les qui se distinguent par leurs propriétés chimiques el le taux de décomposition 
de leur lit ière (Brais et al. , 2006). En ra ison des différences de compos ition chimique 
et de différences anatorniques à l'échelle fine entre les feu illus et les résineux 
(Cornwell et al., 2009), nous nous attendons à ce que les Litières de peup lier faux-
trembles se décomposent plus rapidement que les litières de pin gr is. 
Le second object if visait à évaluer dans quelle mesure la juxtaposition des litières 
fi·aîches et de litières bien décomposées stimu lerait l'act ivité microbienne et la 
décomposit ion des litières. Nous avons émis l'hypothèse que la juxtaposition se 
lradLürait par une réal lo cation de la biomasse fongique et un transfert deN des li tières 
bien décomposées vers les li tières fraîches (Boberg et al. , 2014). Nous nous 
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attendions, également à une augmentation de l ' activité enzymatique et des taux de 
décomposition des deux types de litières. 
A rin de répondre à nos objectifs, nous avons réalisé WJe expérience en microcosmes 
représentant des conditions de complex ité intermédiaires entre les études impliquant 
un seul type de liti ère ou un seul organisme et les écosystèmes naturels. Des litières 
fi·aîches el bien décomposées de feuille et de bo is de pin gris et de peuplier faux-
tremble onl été incubées seules ou ju xtaposées à une litière de ratio C!N co ntrastant. 
L'activité microbienne ainsi que l' état de décomposition des litières ont été 
caractérisés après 15 et 30 semaines d'incubation équivalant à une exposition de l et 
2 ans en milieu naturel. 
2.3 Méthodologie 
2.3.1 Région d 'étud e 
Les litières ont été prélevées dans la Forêt d'enseignement et de recherche du lac 
Duparquel (FERLD) (Harvey, 1999), localisée à 45 km au nord-ouest de Rouyn-
Noranda, dans la région de l'Abitibi-Tém iscamingue (Québec, Canada) (48° 30'N -
48 ° 32'N, 79 ° 19 'W-79 ° 30'W). La région est située dans la forêt boréale mixte de 
la zone du bouclier canadien. Le climat est continental avec des températures 
annuelles moyennes de l ,2°C et des précipitations totales moyennes de 918 mm 
(Environnement Canada 20 12). La success ion forest ière sur les sites riches et 
mésiques commence généralement par l'établissement de peup lements purs ou mixtes 
de bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.), de peuplier faux-tremble (Populus 
tremuloides Michx.) et de pin gris (Pinvs banksiana Lamb.). E n l'absence d'une 
perturbation majeure, ces espèces sont progressivement remplacées par un mélange 
d'espèces to lérantes à l'ombre comme l'épinette blanche (Picea glauca Voss) , 
l' ép inette noire (Picea mariana (Mill) B .S.P.), et le sapin baumier (Abies balsamea 
(L.) MilL) (Bergeron et Dubue, 1988) . 
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2.3.2 Collecte des litières 
Le matérie l requis pour la construction des microcosmes a été récolté au printemps 
dans un peuplement de pin gris el de peuplier faux-tremble issu d ' un [eu datant de 
1923 (Dansereau et Bergeron, 1993). Ce peuplement forme une mosaïque forest ière 
où la matrice de pin gTis est parsemée de bouquet de tremble (Brais et Drouù1, 20 12). 
Le matérie l a été récolté dans trois parce lles d 'un secteur expérimental de la FERLD. 
Dans chacune des parcelles, on retrouvait une zone sous couvert de pin gr is et une 
autre zone sous couvert de peup lier faux-tremble. 
Des échantillons de boi s et du matériel d' origi.ne foliaire fra is et bien décomposés 
(litières) ont été réco ltés sous les deux types de couve1i s dans chacune des trois 
parcelles (répétition) au printemps imméd iatement après la fonte des ne iges. Le bois 
frais a été obtenu à partir de chicots. Ceux-ci ont été abattus à l' aide d'une scie 
manuelle et des disques ont été déco upés (2 - 5 cm d 'épaisseur) , puis ramenés au 
laboratoire où il s ont été découpés en morceaux de 10x2x4 cm. Les feuilles de 
peuplier faux-tremb le ainsi que des rarni lles de pin gri s fraîchement tombées on t 
é taient recuei llies à la surface de la couverture morte (horizon L). Les aigu illes el les 
feuilles ont été et fra gmentées en morceaux de 2 à 4 cm. Des échantillons de bois ont 
été prélevés sur des bil les en état avancé de décomposition et partiellement enfouies 
dans la couverture morte (> 50 % de la hauteur so us la surface de la co uverture 
morte, horizo n PH - lig nique). Après avoir enlevé les mousses et gratté la surface de 
la bille, des morceaux de bois ont été prélevés manuellement. F inalement , l'horizon 
FH d 'origine fol iaire (horizon FH - a lig nique) a été échantillonné. Ce dernier ne 
contena it aucune .fibre de bois visib le à l'œ il nu. Le matérie l a été prélevé à l'aide 
d 'u ne truelle jusqu 'à une profondeur de 5 à 7 cm. Les litières ont été ramenées au 
laboratoire et mises au réfrigérateur (environ 3 semain es) en attendant le montage des 
microcosmes. 
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2 .3.2.1 Caractérisation initiale des litières 
Une caractérisation initiale des litières a été réalisée pour chaque type de litière et 
chaque emplacement (n= 8 x 3 = 24). La teneur en N tota l a été déterminée par la 
méthode N-Kejdahl (Bremner et Mu lvaney, 1982) e t la teneur en C par oxydation par 
voie humide (Yeo mans et Bremner, J 988). La teneur en cellulose et en hémiceUulose 
a é té estimée pa r la méthode AFD et NDF (ac id- and- neutra! detergent Liber) 
(Goering et Van Soest, 1 970). La lignine correspond au résidu non hydrolysable à 
l'acide (AUR) (Brinkmmm el al. , 2002). La fraction des hémicelluloses 
(hémice lluloses et certains produits de la décompo sition microbienne) correspond à 
NDF-ADF. La fraction des celluloses (cellulose et produits de la décomposition 
microbienne) a é té calculée selon l' équation ADF-AUR. La Il-action non structmale 
(contenu de la cellule) correspond à 100-NDF. 
2.3.3 É tablissement des microco smes 
Entre 20 et 30 g de litière bien décomposée et 10 g de litière fraîch e ont été placés 
dans des sacs de fibre de verre de 10 x 8 cm, avec des mailles de 1 mm. Un total de 
96 sacs de litière (2 essences x 2 origiJ1es x 2 états de décomposition x 3 répétitions x 
2 périodes d ' iJ1cubation x 2 traitements (incubé seul ou juxtaposé)) a été ainsi préparé 
(Tab leau 2.1). Les microcosmes (Annexe A) ont été construits à l'aide de contenants 
en polyéthylène de 14 cm de hauteur et de 9 cm de diamètre. Le [ond de chaque 
microcosme a été recouvert d'Lme couche de sable stér ile de 5 cm d ' épaisseur. Cette 
couche a été maintenue à saturation en eau pendant toute la pér iode d ' incubation afin 
de maintenir un taux constru1t d ' humidité dans les microcosmes. Dans chaque 
microcosme, un (litières incubées seules) ou deux sacs de litière (juxtaposition de 
litière) ont été placés au-dessu s de la couche de sable. Les sacs de litières ont été 
placés à la ve rticale sur la couche de sable de manière à ce que les parois des sacs se 
touchent tout en s'assurant la bonne circulation de l'air entre les deux sacs. Enün 
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chaque microcosme était recouve1i d'un couvercle perforé de petits trous afin de 
permettre les échanges gazeux. 
Les microcosmes ont été regroupés dans un incubateur (Électronique M .A. , inc) selon 
l'emplacement du prélèvement (parce lles), mais distribués de manière aléatoire à 
l'intérieur des parcelles. Les microcosmes ont été incubés à l'obscurité et à une 
température constante de 20°C. Aucun ajustement de la teneur iJÜtiale en eau des 
litières n 'a été fait. Par contTe afin de conserver le même taux d ' humidité pendant 
l'expérience, les microcosmes ont été pesés au début de l' incubation et sur une base 
régulière. Toute perte de poids était compensée par l'ajout d 'eau à la couche de sable 
stérile. La moitié des microcosmes ont été récoltés après 15 semaines d' incubation el 
l' autre moitié après 30 semaines. Deux périodes d ' incubation ont été choisies afm de 
vérifier si les relations observées perdurent au fur et à mesure de la décomposition 
des litières fraîches . 
Tableau 2.1 Combinaisons des sacs à litières mises à incuber 
dans les microcosmes pour une essence donnée (n= 8 
combinaisons x 2 essences x 3 répétitions (parcelles) x 2 
périodes) . 
















À la fin de chacune des périodes d ' incubation, les sacs de litière de chaque 
microcosme ont été séparés, pesés (poids frais) , homogéné isés et soumts 
individuellement aux analyses. 
2.3.4.1 Taux de minéralisa tion duC 
Immédiatement après leur retrait des microcosmes, la respiration microbienne a été 
mesurée sur les litières par la méthode de la chaux sodée (soda lime) (Keilh et Wong, 
2006). Les sacs de litière ont incubé individuellement pendant 24 heures dans des 
bocaux en polyéthylène fermés hermétiquement. Chaque bocal contenait un petit plat 
de chaux sodée préalablement séchée et pesée. À la fin de l'incubation, les granu les 
de chaux sodée ont été séchés au four à 105°C pendant 14 heures puis pesés, de sorte 
que les différences de teneur en eau de la charge initiale de la chaux sodée et 
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l'absorption d'eau pendant l 'exposition n ' interfèrent pas avec la prise de poids de 
COz. Des plats de chaux sodée seuls (sans sac à lilière) ont également été incubés à 
litre de contTôles. 
Le calcul de COz (g) fixé sur la chaux a été obtenu à partir de l ' équation suivan te: 
= { (gain de poids dréchantillon (g)-moyenne de gain de p oids des blancs (g))x1,69} X 
poids sec d' échantillon (g) 
( 24 (h) ) (12) temps d' exposition (h ) X 44 
Suite à la mesure du dégagement de COz, le contenu de chaque sac de litière a été 
divisé en 10 sous-échantillons pour les analyses subséquentes (taux d ' humidité, 
biomasse fongique, activité enzymatique et analyses chimiques). 
Un premier sous-échantillon a été mis à sécher au four (65°C, 48 heures). Le laux 
d 'humidité a été utilisé pour convertir le résultat des ana lyses réalisées sur des 
échantillons frai s. 
2.3 .4.2 Estimation de la biomasse fongique 
La biomasse fongique a été estimée à partir de la teneur en ergostérol (Baâtb, 200 1). 
Celui-ci est le stérol principal de la membrane cellulaire des champignons supérieurs 
(Joergensen et Wichern, 2008). L'ergostérol est un bon indicateur de la biomasse 
fongique vivante et de l'activité métabolique des champignons (Mille-Lindblom et 
al. , 2004). 
Un sous-échantillon (0,25 g frais broyé) de chaque sac de litière a été extrait avec 1 
ml de cyclo hexa ne et 4 ml de KOH (10 % dans du méthanol) . Les tubes à essai ont 
élé exposés 15 minutes à un traitement par ultrason (47kHz), puis placés dans un 
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bloc chauffant à 70°C pend ant 90 minu tes. Par la suite, 1 ml d'eau distillée et 2 ml de 
cyclo hexane ont été ajou tés au mélange. Après ag itation (3 0 secondes) et 
cenlTifugatiou des tubes, la phase supérieure était retirée. Cette étape a été répétée à 
trois reprises. Les phases récupérées out été co mbinées et mises à évaporer sous azote 
gazeux à 40°C. Le culot restant de l'évaporation par l'azote a é té analysé par 
cbromatogTaphie en phase liquide à haule performance (Ga laxie Ch.romatography 
Da ta System) , en phase inverse (co lonne C 18, Grace Dav ison Discovery) et mw1ie 
d 'un détecteur UV réglé à 282 nm. Le sys tème était étaloru1é à l' aide d \ 111 extra it 
co mmercial d 'ergostérol pur de co ncentration connue (Sigma-A ldrich) . 
2 .3.4.3 Extraction et dosage de l' ac tiv ité enzymatique 
L 'activité des enzymes ce !lu lo lytiques et li gnino lyt iques suivantes : 3-1 ,4-
g lucos idases (CE 3.2. J.2l) , cellobio hydro lases (EC 3.2.1. 91), laccases (EC 1.1 0.3 .2) 
et Mn-peroxydases (CE 1.11 .1. 7) a été mesurée. 
L ' ac tivité des 1 ,4-~-glucos ida ses el des cellobio hydrolases a été mesurée en utilisa nt 
respec ti vement des substrats suivants : p-nitrophényl- ~-D-glu copyranos ide (PNG 
25 mM) el p-nitrop hényl-~-ce llobios ide (PNC 25m.M). Le mélange réactimme l 
contenait 1 g d 'échant illon frais broyé, 0,25 ml de toluène, 4 ml de la so lu t ion de 
lampon universe l mod ifié (pH 6) e t 1 ml de la so lu tion de substrat. Après incubatio n, 
1 heure à 37 °C, l ml de la so lu tion CaCb e t 4 m l de tampon Tr is (0,1 M, pH 12) ont 
été ajo utés au mélange. Ce dernier a été fi ltré sur papier-filtre Whatman 2V 
(Tabatabai, 1994). Po ur les blancs, la même procédure a été suivie sauf qu e le 
su bstra t a été ajouté après le CaCh. Une lecture de la densité optique a été prise au 
spectrophotomètre (UNICO-SQ 2800) à 400 mn. Le calcul de l'activité de ces 
enzymes a é té effectu é d 'après l' équation : 
p-nilrop héno l ( f.Lg g-1 h-1) = c x v 
pl xp2 xt 
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où C représente la concentration de p-nitrophénol (!-lg mt1) , v es t le vo lu me tota l de la 
suspension (ml), p l es t le poids sec de l g de sol humide (g) , p2 est le potds de 
l' échantillon utilisé (g) el t est le temps d ' incubation (heme) . 
Pour l'extraction des laccases et des M n-peroxydases, chaque échantillon (0 ,5 g) a été 
mélangé dans 10 ml de tampon d 'acé tate de sodium (50 mM, pH 5) pu is 
homogénéisé pendant 2 heures dans un agitalem (lOO rpm) et conservé à 4 oc (Snajdr 
et al. , 20llb) . Le do sage de l' activité des laccases a été mesuré par 
spectropho tométrie à 420 nm après oxydation au 2,2 '-Azino-bis-(3-ethyBenz-
TbiazolinSulphooate) (ABTS). Le mélange réactionnel était composé de 1,5 ml du 
tampon d 'acétate de so dim11 (l mM, pH de 5), 1,5 ml d'ABTS (0,5 mM) el 1,5 mJ de 
l' extrait d'échantillo n. Les blancs ont été réalisés à partir du mé lange sans addition 
cl ' ABTS. L'absorbance à 420 nm a été notée (Li et al. , 2008). 
L 'ac tivité des Mn-peroxydases a été dosée en utilisant le mélange réactionne l suivant 
: 0,3 tampon de succinate de sodium (0,5M pH 4,5), 0,3 ml de guaiacol (4 mM) , 0,6 
ml de tampon de sulfate de manga nèse (1 mM), 0,3 ml de la suspensio n d 'extrait 
d ' enzyme et 1200 rnl d 'eau distillée. Après i11cubation (2 minutes, 30°C), 0,3 ml 
H20 2 à l % a été ajo uté au mélange réactionneL Les blancs ont été réa lisés à p artir du 
mé lange réaclioMel à l' excep tion de l' ad dition du guaiacoL L'absorbance à 465 nm 
a été notée (Godliving et Ro se, 2008). 
. . , . (U 1) Cxvxf Act1v tte enzymatique g· = ---'--
pl Xp2 X t 
o ù C est la concentration du substrat (C = absorbance/coefficient d 'extinction du 
substrat) (j.lg ml-1) , v es t le volume total de la suspension (ml), fest le fac teur de 
dilution, p lest le poids sec de 1 g de sol humide (g) , p2 est le poids de l' échantillon 
utilisé (g) e t test le lemps d ' incubation (minu te). 
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Une unité d'activité enzymatique correspond à la quantité d'enzyme libérant 1 ~tmol 
du substrat réduit par minute. 
2.3.4.4 Calculs 
To utes les mesures sont exprimées par gramme de masse sèche de l'échantillon . Les 
équations suivantes ont été utilisées aün de ca lcu ler les différentes variables utilisées. 
. . . . lign ine 
Index llgnoce ll ulo stque (LCI)= . llignine +cellulose+ h cm icellul oseJ 
Perte de masse(%) = 
[
po ids sec de la litière avant incubation (g )-poicls sec de la li t ière aprés incubation(g) ] X 10 O 
poids sec de la litière avant incubation (g) 
Contenu en N (g) = % N x masse sèche de la li tière 
Changement du contenu en N ( N) (%) = 
[
contenu N aprés incubat ion - contenu N avant incubation ] X 100 
contenu N avant mcubatwn 
Resp iration spécifique (mg C-C02 mg-1 ergostérol. 24 h-1) = 
taux de minéralisation (mg C- C02 g ·' 24 h ·') 
biomasse fongique (mg ergost éTol g ·l) 
2.3 .5 Ana lyses statistiques 
Les données ont été analysées se lon un dispos ilif expérimental en bloc complet 
aléatoire, le bloc correspondan t à la parcelle où le matériel avait été réco !té, position 
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respectée dans le pos itionnement des microcosmes dans l' in cubatem (b locage). Des 
analyses statistiqu es séparées on t été réa lisées pour les deux périodes d' incubation . 
Les données ont été traitées à l' a id e des modèles linéaires mix tes en utilisant la 
procédure mixte de SAS (LiLtel l et al. , 2006) . Les estimations de la varia nce ont été 
basées sur le maximum de vraisemblance restreint et l'importance des effets fixes sur 
le tes t de l'hypothèse de type l. 
L 'expérience comprenait les facteurs ftxes suivants : l' état de décompos ition (fra is vs 
bien décomposé), l'orig ine (bois vs feuilles), l'essence (pin gris vs peuplier faux-
tremble) des litières, la juxtaposition (seul vs jux taposée) et les i.uteractioos doub les et 
tTiples entre ces différents facteurs. Les i.oteractioos trip les entre les facteurs fixes ont 
été retirées des modèles lorsqu ' e lles étaient jugées non significatives (p > 0,10). Les 
variables expliquées étaienL: la biomasse fong ique, l'activité des quatre enzymes, la 
mi.néralisation du C, la respiration spécifique de la bio masse fong ique, la perte de 
masse sèche, le changement du contenu en N et le ra tio C/N. 
Pour l'ensemb le des modèles, la nom1alité et l'homogénéité des rés idus ont é té 
vérifiées par une évaluation visuelle de ces demiers. Lorsque les résidus n'éta ient pas 
conformes à une di stribution normale ou prése ntaient un modèle en forme 
d'entonnoir, des transformations logarithmiques ou racines carrées ont été appliquées. 
Toutes les vari ables, pour les deu x périodes d' incubation, ont été trans formées à 
l' exception du changement du contenu en N. 
2.4 Résultats 
2.4 .1 Proprié tés chim iques 
Les litières fraîches (Tableau 2.2) présentaient initia lement des concentrations de 
cellulose et d' hémicellu lose plus é levées et des co ncentrations de ligni.ne et 
d 'éléments non structuraux plus faibles que les li tières bien décomposées. L' indice 
lignocellulosique (LCI) augmentait et le C/N diminuait avec le degré de 
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décomposition des litières . Ces tendances étaient p lus marquées dans le bois que dans 
les fe uilles. Ainsi, le C/N du bois bien décomposé était de 4,3 et 3,8 fois plus élevé 
que celui du bois frais de peuplier faux-tremble et de pin gris respectivement alors 
que pour les feuilles ces raLios étaient respectivement 2,3 et 1,8. Le bois fiais 
présentait les ratios C/N les p lus élevés et les liti ères de feuilles bien décomposées 
(horizon FH- a lignique) les ratios C/N les plus faib les. Les concentrations en 
hémiceLiulose du bois étaient plus élevées que pour les feuilles, mais cette différence 
était plus marquée pour les lit ières fraîches. Les concentrations en éléments non 
structuraux du bois étaient plus faib les que celles des feui lles, en particulier pour les 

























































































































































































































































































































































































































































































































2.4.2 DynanJ ique microbienne des litières incubées seules ou juxtaposées 
2.4.2. l Général ités 
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Les résu ltats obtenus après l5 et 30 semailles d ' incubation pour l'ensemble des 
variables-réponses ont été analysés et présentés séparément afin de simplifier les 
modèles statistiques. Malgré les nombreuses interactions doubles et triples entre les 
facteurs de l'étude, les eiTets de l'état de décomposition (frais vs bien décomposé), de 
l'origine (bo is vs feui lle) et de l'essence (pin gris vs peup lier fau x-tremble) des 
litières son t prése ntés en premier lieu, car ûs sont sou vent hautement significati fs 
(Tab leau 2.3). La deux ième part ie des résu ltats présente les effets de la j uxtapos ition 
des litières frakhes et bien décomposées sm la dynamique m icrob iennes. Les 
interact ions do ubles entre l'état de décompositio n, l'origine et l'essence sont 
présentées en toul dernier lieu. 
2.4.2.2 Effet de l'état de décompos it ion des litières sur la dynamique microbienne 
Après les 15 premières semaines d'incubation, l'état de décompos ition avait des 
effets significat ifs sm l' ensemble des variab les-répo nses à l' exceptio n de la perte de 
masse sèche (Tab leau 2.3). Les li tières bien décomposées étaient caractérisées par 
une biomasse fo ngique (2,6 fo is) , une act ivité des cellu lases (des ~ -g lucosidases 
(BG)) et des cellobio hydro lase (CBH)) (2,8 fois) , une activité des laccases (2,0 fo is) 
et une activité des Mn-peroxydases (MnP) (2,6 fois) plus importante que ce lles des 
lit ières fraîches (Tablea u 2.4) . En revanche, le taux de minéralisation du C 
(dégagement de C0 2 mes uré sur 24 heures) des litières fraîc hes était plus élevé que 
celui des litières bien déco mposées. La respiration spécifiqu e de la biomasse fongique 
était également plus é levée dans les li tières 6:aîches que dans les litières bi en 
décomposées (2,9 fo is). Après 15 semaines d 'incubation, ces dernières avaient perdu 
17% (ET=4) de leur contenu initia l en N (6. N), en revanche les litières fraîches 
fa isa ient un gain de 21 % (ET=4) en N. 
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Après 30 semaines d ' incubation, toutes les variables-réponses étaient affectées par 
l'éta t de décomposition des litières à l'exception de l'activité des laccases 
(Tableau 2.3). La biomasse fong ique amst que l'activité des cellulases et des 
Mn-peroxydases sui vaient les mêmes tendances que ce lles observées après les 
15 premières semaines. Cependant la différence entTe les litières bien décomposées el 
fraîches s 'était atténuée alors que ces variables présentaient dans les litières fraîches 
des valeurs sensiblement plus proches de cell es des li tières bien décomposées 
(Tab leau 2.4). 
Après 30 semaines d ' incubation, la minéra lisation du C des liti ères et la resp iration 
spécifique de la biomasse fongique demeuraient plus é levées dans les litières fi.·aîches 
que dans les litières bien décomposées, respectivement par des facteurs de 2,5 et 2,9. 
Similairement, les litières fraîches avaient perdu 25 ,3 % (ET=3,l) de leur masse 
sècbe comparativement à 11 ,9% (ET=2,2) pour les litières bien décomposées. Le 
contenu en N des deux types de litières avait diminué. Après 30 semaines, la 
diminution du contenu en N était plus importante ( -21 %, ET=4) pour les litières bien 
déco mposées que ce lle mesurée après 15 semaines d ' incubation (Tableau 2.4). 
2.4.2.3 Effel de J'origine des litières sur la dynam ique microbienne (bois vs feuilles) 
Après 15 semaines d ' incubation, l'orig ine des li tières n 'ava it pas d 'effet significatif 
sur la biomasse fong ique, l' activité des quatre enzymes testées et le laux de 
minéra lisa tion des liti ères (Tab leau 2.3). La respiration spécifique de la biomasse 
fongique des feui lles é tait plus élevée que ce ll e du bois (Tablea u 2.4). Les feuilles 
avaient également perdu plus de matière sèche (15 ,6 %, ET=3, l) que le bois (9,9 %, 
ET=2,5) . Le contenu en N elu bois avait fait un gain de 7 % (ET=4) , en revanche ce lui 
des feuilles avait diminué légèrement, mais l ' effel n 'étai t pas significatif (-3%, 
ET=4). 
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Après 30 semaines d' incubation, la biomasse fongique était devenue plus abondante 
dans le bois que dans le feuillage (Tablea u 2.4). Par contre, l'o rigine des litières 
n 'avait toujours pas d 'effet significat if sur l'activité des cellulases ni de la Mn-
peroxydase (Tableau 2.3). Cependant, l'activité des laccases était plus importante 
dans les feuilles que dans le bois (Tableau 2.4). Les feuilles étaient aussi caractérisées 
par une minéra lisa tion de C (2,4 foi s) et une respiration spécifique (3,8 fois) plus 
é levée que cel1es du bois. Auss~ les feui1les avaient perdu plus de masse sèche (24,7 
%, ET =3,0) que le bois (12,3 %, ET =2,3). Le contenu en N des deu x types de 
liLières avait diminué, de 20 % (ET=4) dans le bois et de 9 % dans les feuilles 
(ET=4). 
2.4.2.4 Effet de l'essence des litières sm la dynamique microbienne 
Après 15 semaines d ' incubation, la biomasse fongique et l'act ivité des cellulases 
étaient plus é levées dans les litières de tremble que clans les litières de pin gris 
(Tableaux 2.3 et 2.4). Cependant, l'essence des litières n'avait pas d 'effel significatif 
sur l'activité des laccases ni sur l'act ivité des Mn-peroxydases (Tableau 2.4) . De 
même, aucun effet significatif de l'essence n'a été observé pour la minéra lisation des 
litières, la respiration spéc ifique de la biomasse fongique, la perte de masse sèche et 
le changement du contenu en N. 
Après 30 semaines d 'incubation, la biomasse fongique et l'act ivité enzymatique 
étaient plus é levées dans les litières de tremble que celles du pin gris. Cependant, 
l'effet n'é tait signi fi catif que pour la biomasse fon gique et l'activité des laccases alors 
qu ' il était marginalement signi.ficatifpour l'activité des CBH et des Mn-peroxydases 
el non significatif pour les B-g lucos idases (Tableau 2.3). L'essence des litières 
n 'avait aucun effet significatif sur leur Laux de minéra lisation (Tableau 2.3). Les 
litières de tremble affichaient une respira tion spéc ifiqu e plus élevée (p=0,076) que 
celle du pin gris (Tableau 2.4). Aucun effel significatif de l'essence n'étai t observé 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.4.3 Modification de l' activité microbienne occasionnée par la juxtaposition des 
litières fraîches et bien décomposées 
La juxtaposition des litières à elle seule avait peu d'effet significatif sur la majorité 
des variables-réponses (Tableau 2.3) alors que les effets de la juxtaposition des 
litières se concrétisaient à travers des interactions significatives entre les autres 
facteurs de l'étude. Néanmoins, après J 5 semaines d'incubation, l'activité des Mn-
peroxydases était significativement plus élevée de 40 % dans les litières juxtaposées 
(0,61 U g-1, ET= O,OS) que dans les li tières incubées seules (0,43 U g-1, ET=O,OS) et ce 
indépendamment des autres facteurs étudiés. Après 30 semaines d'incubation, la 
juxtaposition des litières avait des effets marginalement s ig nificatifs sur le 
changement du contenu en N el sur le ratio C/N. Les litières juxtaposées (tous autres 
facteurs confondus) avaient perdu une proportion moins forte de leur contenu en N (9 
% , ET=3) que les litières incubées seules (20 % ET=S) . Cependant le changement du 
contenu en N était modulé par les trois au tres facteurs. Pour le ratio C/N, cet effet 
était indépendant des autres facteurs alors que le ratio C/ moyen des litières 
juxtaposées éta it moi.ns é levé (53, ET=2) que celui des lilières incubées seules (60, 
ET=3). 
2.4.3.1 Interaction entre la juxtaposition et l'état de décomposition des litières (J*D) 
Après 15 semames d ' incubation, la juxtaposition des litières engendrait, 
comparativement aux litières incubées seules, une augmentation de 22 % de la 
biomasse fongique dans les litières fraîches alors que la biomasse fong ique dans les 
litières bien décomposées diminuait de lG % (Figure 2. 1, Tableau 2.3). La 
juxtaposition des litières menait aussi à une augmentation de 30% de l'activité des B-
g lu cosidases et des CBH dans les 1 itières fraîches alors que l'activité de ces deux 
cellulases diminuait de lü % dans les Litières bien décomposées (Figure 4 A). 
Toujours comparativement aux litières incubées seules, la juxtaposition des litières 
entraînait une augmentation marginalement significative (p=0,079) de 1 'aclivité des 
---------------------------------------------------- - -
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laccases de 74 % dans les litières fra1ches et une ba isse 3 1 % dans les litières bien 
décomposées (Figure 2.1). 
À Ja fin des 30 semaines d ' incubat ion, la juxtaposition entninait, une augme ntation 
du taux de minéra lisation de C des li tières bien décomposées de l'ordre de 113 % 
comparativement aux 1 itières incubées seules a lors que la nunéralisa tion des litières 
liaîches était réduite de 24 % (Figure 2.2). La juxtaposition des litières engendrait 
aussi une augmentation marginalement s igniücative (p=0,055) de 134 % de la 
respiration spécifique dans les litières bien décomposées alors que la respi ration 
spéc ifique diminuait de 2 L% dans les litières fraîches (Figure 2.7). L'interaction 
n'était pas significative pour la perte de masse sèche et le ratio C/N. 
À la fin des 30 semaines d ' incubation, les ljtières fraîches incubées seules avaient 
perdu 21% (ET=7) de leur contenu en N, alors que les litières fraîches juxtaposées 
avaient fai t un gai:n de 5 % (ET=5). Cependant, les litières bien décomposées 
juxtaposées eoreg istraient une perte add itionnelle, mais non significative, en N 
comparativement aux mêmes litières incubées seules (Figure 2.2 Tableau 2.3). 
2.4.3.2 Interaction entre la juxtaposition et l'or ig ine des lit ières (J*O) 
Au cours des 15 prenuères semaines d 'i ncubation, aucune interaction significative 
entre la juxtaposition et l'origine des li tières n 'était observée pour l'ensemble des 
variables réponses (Tableau 2.3) à l'exception du changement du contenu en N pour 
lequel Lllle interaction marginalement s ignificative était observée (Tab leau 2.3). La 
juxtaposit ion menait à un gain de 16% (ET=5) du contenu ÏJ1itial en N pour le bois 
juxtaposé alors que le bo is ÎJ1cubé seul ne fai sait ni perte, ni gain significat if (-3 %, 
ET=7) en N. N i les feuilles jux taposées (5 %, ET=5), rn les feuilles incubées seules (3 
%, ET=7) ne faisaient de ga in ou de perte en N significatifs. 
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À la fin des 30 semaines d'incubation, la juxtaposition occasionnait une augmentation 
marginalement significative (p=0,098) (Annexe C 1, Tableau 2.3) du taux de 
minéralisation de C de 92 % dans le bois (0,591 mg C-C02 g- 1 poids sec 24 h- 1, 
ET=O, 126) comparativement au bois incubé seul (0,308 mg C-C02 g-1 poids sec 24 h-
1, ET=0,097) alors que ce taux demeurait simil aire entre les feuilles juxtaposées 
(0,940 mg C-C02 g-' poids sec 24 h-1, ET=0,201) et les feuilles incubées seules 
(1,118 mg C-C02 g-1 poids sec 24 h- 1, ET=0,352). Similai rement, la respiration 
spécifique de la biomasse fongique augmentait de 130 % dans le bois ju xtaposé (0,54 
mg C-C02 mg-' ergostérol 24 h-1, ET =0,14) comparativement au bois incubé seul 
(0,23 mg C-COz mg- 1 ergostéro l24 h-1, ET=0,09) alors qu'elle était comparable entre 
les feuilles juxtaposées (1 ,22 mg C-C02 mg-1 ergostéro l 24 h-1, ET =0,33) et les 
feuilles incubées seules ( 1,53 mg C-C02 mg-1 ergostérol 24 h- 1, ET =0,58). 
2.4.3.3 Interaction entre lajuxtaposil ion et l'essence des litières (J*E) 
L ' interaction entre la juxtaposition des litières et l'essence n 'était pas s ignificative 
pour l' ensemb le des variables testées de l' étude et ce la pour les deux périodes 
d ' incubation (Tableau 2.3). 
2.4.3.4 Interaction entre la juxtapos ition, l'origine et l'état de décomposition 
(J*O*D) 
À la fin des 15 premières semaines d ' incubation, l' activité des laccases augmentait 
de 237% dans le bois frais juxtaposé (0,13 U g-1, ET=0,05) comparativement au bois 
frais incubé seul (0,04 U g- 1, ET=0,02) alors qu 'e lle diminuait de 58 %dans le bois 
bien décomposé juxtaposé (0, 16 U g- 1, ET=O,OS) comparativement au bois bien 
décomposé incubé seul (0,37 U g-1, ET=O, 19) (Annexe C 2, Tableau 2.3). Cependant 
l'activité des laccases était similaire dans les feuilles incubées seules et juxtaposées, 
et ce, pour tout état de décomposition co nfondu (Annexe B). 
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À la fin des 30 semaines d ' incubation, la minéralisation de C du bois bien décomposé 
augmentait de 385% lorsqu'i l était juxtaposé (0,603 mg C-C02 g-1 poids sec 24 h- 1, 
ET=0,019) comparativement au bois bien décomposé incubé seul (0,124 mg C-C02 
g-1 poids sec 24 h- 1, ET=O, l 24) (Annexe C 2, Tableau 2.3). Parallèlement, la 
respiration spécifique de la biomasse fongique du bois bien décomposé augmentait de 
547% lorsqu'il était juxtaposé (0,47 mg C-C02 mg-1 ergostéro l 24 h-1, ET=O, I7) 
comparativement au bois bien décomposé incubé seul (0,07 mg C-C0 2 mg-1 
ergostérol24 h-1, ET =0,04). 
À la 6n de 30 sema in es d 'incubation, le bois II-ais (+6 %, ET=7), les feui lles Craîches 
(+4 % ET=7) juxtaposées ainsi que les feuilles fraîches incubées seules (-G,O %, 
ET= lO) n'avaient fait ni gains ni perles significat ifs en N, alors que toutes les autres 
combinaisons des facteurs avaient enregistré des pertes (Annexe C 2). Les pertes du 
contenu en N maximales étaient observées pour le bois frais incubé seul ( -36 %, 
ET= l O) et le bois bien décomposé juxtaposé (-30 %, ET=7). 
2.4.3.5lnteraction entre la juxtaposition, l'état de décomposition et l' essence des 
litières (J*D*E) 
Après les 15 premières semaines d'incubation, la perte de masse des litières de pin 
gris bien décomposées juxtaposées (7,3 %, ET=3,7) était inférieure de 60% à la perle 
de masse lorsque ces litières étaient incubées seules ( 18, l %, ET=8, 1) (Annexe C 3, 
Tab leau 2.3). Inversement, les litières de pin gris fraîches juxtaposées ( 17,6 %, 
ET=5,5) avaient perdu 82 % de leur masse sèche de plu s que les litières fraîches 
incubées seules (9 , 7 %, ET=6,l ). En revanche, la juxtaposition n 'affectait pas la perte 
de masse des litières du peuplier faux-tremble, peu importe leur étal de 
décomposition (Annexe C 3). 
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2.4.3.6 Interaction entre la juxtaposition, l' origine et l' essence des litières (J*O*E) 
Après les 15 premières semaines d'incubation, la biomasse fongique du bois de 
peuplier faux-tremble juxtaposé (0,44 mg ergostéro l g- 1, ET=0,05) était inférieure de 
27 % à celle du bois de tremble incubé seul (0,60 mg ergostérol g- 1, ET=0,09) 
(Annexe C 4, Tableau 2.3). Inversement, la biomasse fong ique du bois de pin gris 
juxtaposé (0,40 mg ergostérol g-1, ET=0,04) était plus élevée de 29 % 
comparativement à celle du bois de pin gris incubé seul (0,31 mg ergostérol g- 1, 
ET=0,05). La juxtaposition n 'avait pas d'effel significatif sur la biomasse fongique 
des feuilles, quelle que soit l' essence. 
À la [Ul des 30 semaines d ' incubation, le bois de peuplier faux-tremble juxtaposé 
présentait une baisse de 32% de sa biomasse fongique comparativement au bois 
incubé seul (Annexe C 4). La ju xtaposition n ' avait pas d 'effet sur la biomasse 
fongique des feuil les de peuplier faux-tremble ni sur celle des deux types de litières 
de pin gris (Tableau 2.3). La perte deN pour le bois du pin gris incubé seu l (-41 % , 
ET= lO) était 2,9 plus irnportante que celle du bois juxtaposé (-11 %, ET=7) alors que 
la juxtaposition n 'avait d ' effet ni sur les litières de feuilles ni sur bois de peuplier 
faux-tremble (Annexe C 4). 
2.4.4 Autres interactions entre les principaux facteurs 
2.4.4.1 État de décomposition et origine des litières (0*0) 
Après les 15 premières semaines d ' incubation, la biomasse fongique et l' activité des 
cellulases et des Mn-peroxydases (Figure 2.3, Tableau 2.3) étaient similaires dans les 
feuilles fraîches el le bois :frais alors que le bois bien décomposé présentait des 
valeurs plus élevées pour ces variables que les feuilles bien décomposées. À la fin des 
15 semaines d ' incubation, le bois frais avait faü un gain en N de 33 % (ET=6) 
comparativement à 9 % (ET=6) pour les feuilles fraiches a lors que des diminutions 
similaires du contenu en N étaient observées pour le bois et les feuilles bien 
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décomposés (Figure 2.3). L' interact ion D*O n'était pas s ig11ificative po ur les autres 
variab les-réponses (Tableau 2.3). 
Après 30 semaines d 'incubation, l' activité des laccases était 2,5 fo is supérieure dans 
les litières de feuilles fraîches (0,38 U g-1, ET=0,03) que dans le bois fra is (0,15 U g- 1, 
ET=O 09) (Tableau 2.3). Toutefois, l'activité des laccases était simi laire entre les 
feu illes (0,22 U g-1, ET =O,OG) el le bois (0,25 U g- 1, ET=O,OS) bien déco mposés 
(Figure 2.4) . Après 30 sema ines d ' incu bation, l'activité des Mn-peroxydases éta it 3,7 
fo is plus élevée dans le bois bien décomposé que dans le bo is frais alors que ce ratio 
était l ,8 pom les feuil les. 
À la fin des 30 semaines d ' incubat ion, l' interaction D*O n'é tait pas significa tive pour 
les laux de minéralisation, la respiration spécifique elle changement du contenu en N 
(Tableau 2.3). En contrepartie, l' interaction était ma rg inalement significative pour la 
perte de masse sèche les feuilles fraîches ava ient perdu 3G,2 % (ET=5,2) de leur 
masse sèche so it 2,4 fo is plus qu e les feuilles bien déco mposées (15,4%, ET=3,4) et 
le bo is fra is (1 6,4 %, ET =3,6) ava it perdu 1,9 fo is p lu s de sa masse sèche que le bo is 
bien décomposé (8,8 %, ET=2,8) (Figure 2.4, Tableau 2.3). 
2.4.4.2 Étal de décomposition el essence des liti ères (D*E) 
Après les 15 premières semaines d ' in cubation, la biomasse fo ngiqu e des litières bien 
décomposées de peupl ier faux-tremb le éta it 2,3 fois plu s é levée que celle des litières 
fraîches alo rs que ce ratio était 3, l pour le pin gris (Figure 2.5 , Tab leau 2.3). 
L ' ac tiv ité des deux celluJases était plus importante dans les litières bien décomposées 
que les lit ières :fraîches, par un facteur de 2,4 pour le peup lier faux- tremb le et un 
facteur de 3,1 pour le pin gris. Similairemeot, l'activ ité des Mn-peroxydases des 
litières de peuplier faux-tTemble bien décomposées éta it 1,3 plus élevée que celle des 
litières fraîches . Le ratio correspondant était 5,1 pour le pin gris. À l' inverse, la 
respiration spécifiqu e des litières fTaîches de tremb le était 2,3 plus élevée qu e celle 
des litières bien décomposées de peup lier faux-tremb le et la resp irat ion spécifique des 
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litières de pm gns fraîches était 3,8 fois plus élevée que celle des lit ières bien 
décomposées. 
Après 30 semaines d 'incubat ion, la biomasse fongique des litières fraîches ( 1,66 mg 
ergostérol g- 1, ET=O, l 5) et bien décomposées (1 ,77 mg ergostéro l g-1, ET=O, l6) de 
peup lier faux-tremble présentait des valeurs similaires alors que la biomasse fongique 
des litières de pin gris bien décomposées était toujours plus élevée que celle des 
lüières fraîches (F igure 2.6, Tab leau 2.3). Similairement, les différences entre 
l'activité des ce llulases des litières fi·aîches et des litières bien décomposées de 
peup lier faux-tremb le s'étaient atténuées alors que ces différences demeuraient plus 
prononcées pour les litières de pin gris. En parallèle, 1 'activité des laccases dans les 
li tières frakhes de peupJjers faux-tremble (0,6 1 U g- 1, ET =0, 14) était 2,6 plus élevée 
dans les litières bien décomposées (0,23 U g-1, ET=0,05) a lors que l' inverse éta it 
observé pour le pin gris (Figure 2.6). ependant, l'interaction n 'éta it plus 
significative pour l'activité des Mn-peroxydases (Tab leau 2.3). 
2.4.4.3 Origine et essence des lilières (O*E) 
Après les 15 premières semaines d ' incubation, Je bois de peuplier faux-tremble 
présentait un taux de minéralisation de C (0,503 mg C-C02 g- 1 po ids sec 24 h-1, 
ET=0,082) plus élevé que ce lui de ses feuilles (0,387 mg C-C02 g- 1 poids sec 24 h- 1, 
ET=0,063) alors que l'inverse était observé pour le pin gris. En revanche, la 
respiration spéc ifique était similaire entre le bois et les feuilles de peuplier faux-
tremble alors que pour le pin gTis, la respiration spécifique était plus élevée dans le 
bo is que clans le feuillage (Figure 2. 7, Tableau 2. 3). 
Après 30 semaines d ' incubation, l'activité des laccases était similaire entre le bois et 
les feuilles de peuplier faux-tremble, elle était 2,2 fo is plus élevée dans le feu illage 
que dans le bois de pin gris. À l' inverse, l'activité des Mn-peroxydases était 2,7 fois 
plus active dans Je bois de peup lier faux-tremble que dans les feui lles a lors qu 'ell e 
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n 'était pas significativement différente entre le bois et le feui llage de pm gns 
(Tableau 2.3, Figw-e 2.7). À la fm des 30 sema ines d 'incubation, il n 'y avait plus de 
différences significatives entre les feuilles el Je bois des deux essences pour la 
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Figure 2.6 Dynamique microbienne après 30 semaines d ' incubation en fonction de 
l'essence el de l'état de décompos ition des litières . Moyennes ± ET estimées à l'aide 
de modèles li_néaires à eŒets mixtes (n =72). Seui ls de signification de l'interaction 
se lon le Tableau 2.3. 
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Figure 2.7 Dynamique microbienne en fonction de l'essence des l itières et de leur 
ongme A) après 15 semaines el B) 30 semaines d'incubation. Les dom1ées 
représentent les moyennes ± ET résultants de modèles Linéaires mixtes (n=36 pour le 
bois el n=36 pOLLr les feuilles). Seuils de sign ification de l' interaction se lon le Tab leau 
2.3. 
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2.5 D iscussion 
L 'hétérogénéité de Ja co uverture morle est causée par Ja coexistence dans la ca nopée 
d essences aux traits contrastants, par la diversité des orig ines (fwi lles, bo is, racines) 
et des états de décompos ition des lit ières qui s 'y côtoien t. L'étude confi rme 
l' influence de ces trois facteurs su r la dynamique microbienne des substrats 
individue ls, mais démo ntre au ssi que la jux tapos ition de li t ières aux caractéris tiques 
chim iques contras tantes modiue la dyna mique nucrobie nne de ces substrats. À 
l' échelle des microcosmes tou t au mo ins, J'hétérogénéité des litières favorise la 
rétent ion du N. 
Les lit ières utilisées pour la co nstruc tion de mtcrocosmes p résentaient des 
caractéristiques chimiques con trastantes tout au moi ns en ce qu i concerne lem ra tio 
CIN et LCI, tous deux des indicateurs de l' éta t de décomposition (Link ins et aL., 
1990; Moorhead er al. , 20 13a). Les lit ières de feuilles fraîc hes provena ient de la 
surface de l'horizon L de la couvertu re morte et étaient composées de feu illes ou 
d 'aiguilles tombées au co urs des mo is précéda nt l' échanti llonnage. Les échanti llons 
de bois fra is provenaient de chicots susceptib les de tomber incessamment. Les 
concentrations de composés lignocel lu los iques de ces chicots éta ient très simi laires 
aux valeurs rapportées par Strukelj et al. (201 3) pour des pins gris et peupliers fa ux-
tremb les G·a ichement morts. L' ensemb le des lit ières fraîches ava it sans aucun doute 
été exposé à l' activ ité mi cro bien11e au moment où elles ont é té récoltées (Rinkes er 
al. , 20 14 ; Strukelj et al. , 20 12). La pbase initiale de décompos ition qu i a précédé 
l'étude to ucherait pr incipalement les composés lab iles, impliquerait des 
microorganismes oppottunistes et fe rait peu appe l à Ja synthèse enzymatique (Rinkes 
et al. , 20 14). 
Par aillem s, les litières bien décomposées issues de bo is et de feuilles provenaient de 
l' horizon FH de la couverture morte. À des stades avancés de décomposit io n, les 
litières de feu illes se distinguent de cell es issues de bois par leur contenu élevé en 
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composés alkyles el carbonyles et leur contenu plus faible en composés aromatiques 
el phénoliques (Strukelj et al. , 2013). 
Bien qu 'aucune analyse statistique n'a it été faite afin de comparer les valems des 
variables obtenues après 15 et 30 semaines d 'incubation, les données indiquent que la 
biomasse fongique et L'activité enzymatique de l'ensemble des substrats se sont 
accrues avec le temps d'iJlcubation alors qlJe la respiration spéc ifique diminuait. Ces 
tendances peuvent refléter une période d 'acclimatation des organismes suite à la 
construction de microcosme s. Les conditions de températme et d'humidité constante 
auraient favorisé la croissance microbienne après le premier choc de la 
transp lantation. Les valeurs de biomasse el d 'activité enzymatique se comparent à 
ce lles de Allison et al. (2009); Allison et Vitousek (2004) ; (2005); Baldrian et 
Lindab l (2011) et Vetrovsky er al. (20 Il) . 
Bien que des bactéries so ient aussi impliquées dans la décomposition des litières 
forestières (Dilly er aL., 2001), il est généralement reconnu qu 'en forêt boréale 
(Lindahl el al. , 2002) et dans les lit ières de bois (Boddy el Watkinson, 1995), les 
champignons filamenteux demeurent les principaux décomposeurs . Notarrunenl, Ja 
capacité de dégrader la lignine sera it limitée aux Basidiomycètes et certa ins 
Ascomycètes (Ba ldrian, 2008). La discussion qui suit est donc axée sur la dynamique 
fongique dans ces environnements. 
2.5. 1 Effet de l'état de décompos ition su r la dynamique microbiem1e 
L 'activité des enzymes hydrolytiques associées à la dégradation de la cellulose, telles 
que les 0-glucosidases, augmente généralement au cours de la décomposition (Soajdr 
et al., 2011 a; Snajdr et al., 2008) et atteindrait un maximum lorsque la perle de 
masse de la litière est de l 'o rdre de 40-80% (Sinsabaugh el aL. , 2002; 2008) . Après 
30 semaines d'incubat ion, les litières fi·aîches avaient perdu 25% de leur masse sèche 
soit deux fois plus que les litières bien décomposées el les taux de minéralisation du 
C y demeuraient plus élevés. Par contre, la biomasse fongique et l'activité des 
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enzymes cel lulolytiques et ligninolyliques y demeuraient inférieures à celles des 
litières bien décomposées. Il est probable que même après 30 semaines, so it 
l'équivalent de deux ans de décomposit ion en forêt, les champignons actifs des 
litières fraîches métabolisaient principalement des composés labiles. Ce phénomène 
était indépendant de l'origine des liti ères bien que les différences entre les stades de 
décomposition aient été plus marquées dans le bois que dans les feu i Iles. De 
nombreuses souches d 'Ascomycètes cellulo lytiques peuvent aussi absorber des 
formes simples de carbone (Baldrian eL al., 2011) sans [aire appel à la production 
d'exoenzymes (Boberg et at. , 2008; Lin.kins et al., 1990). 
Par a ill eu rs, aucune relation entre l'activité des enzymes ce !lu Jo lyt iques et 
lignino lytiques et les stades de décomposition d'aiguilles de Picea ables (Vetrovsky 
et al., 2011), de feui lles de Myrtus communis el de QuerCLtS ilex (Fïorello et al., 2007) 
ou entre l'activité enzymatique des horizons L, F et H d 'un peuplement de Pagus 
sylvatica (Papa et al., 2014) n'a pu être établi. Il est reconnu que les champ ignons 
saprophytes généra listes sont capables de synthétiser une large ganm1e d 'enz ymes 
(Ba ldrian et al., 2013; Va laskova et al., 2007) . Les litières fi·aîches éta ient 
probablement dominées par des organismes opportunistes (Moore et al. , 2006) ou 
généralistes caractérisés par des taux de respiration spécifiques p lus é levés, indiquant 
une efficacité énergétique moindre (C-use efficiency) (Hart, 1999) que celle des 
champignons des litières décomposées. 
La régu lation de l'e[ficacité énergétique v ia LLU «métabo lisme de trop plein» 
(overilow metabolism), (Sch.imel et Weintraub, 2003 Boberg et al. 2008 ) permettrait 
théoriquement aux orgamsmes décomposeurs de maintenir leur équilibre 
stœcluométrique en excrétant le C e n excès de leurs besoins (Mooshammer et al., 
2014). Alternativement, dans des conditions limitantes en N, les microorganismes 
métaboliseraient rapidement les holocelluloses aün d 'accéder aux éléments mü1éraux, 
ce qui les amènerait aussi à métaboliser rapidement les sucres s imples a!Ul de li miter 
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la compétition par les orgamsmes non-cellulolytiques (Boyle, 1998; Hart, 1999). 
Même à des degrés plus bas que celui des litières bien décomposées, l'activité 
cellulolytique el ligni.nolylique des litières fraîches suggère une dégradation des 
holocelluloses et de la lignine dans les litières fraîches. Ces résultats seraient 
confom1es avec la dégradation simultanée des bolocelluloses et des lign in es observée 
à des stades initiaux de la décomposition de chicots el de billes (Fukasawa et al. , 
2009; Strukelj L al. , 2013) et de litières de feuilles (Fioretlo et al., 2005 ; Osono et al. , 
2009). 
Aux stades avancés de décompo s ition des litières, les carences énergétiques 
stimuleraient la production des enzymes permettant ainsi de libérer le C issu des 
molécules complexes telles que la cellobiose, les polyphénols et les acides solubles 
(Glanville et al., 2012; Rinkes et al. , 201 J) . L'activité des phénols oxydases 
augmentent donc à ces stades de décomposition (Sinsabaugb et al., 2002; Snajdr et 
al. , 2008) et l'activité enzymatique y es t souvent con-élée à une biomasse fongique 
importante (Fioretto el al., 2007 ; Papa el al. , 2008). Dans des litières bien 
décomposées, une part plus importante du C métabo li sé était allouée à la synthèse 
en7.ymatique et à la production de biomasse réduisa nt ainsi la respiration spécifique 
(Schimel el We intraub, 2003). Des différences similaires entre substrats peu et bien 
décomposés re lativement à l'efficacité énergétique microb ienne ont été rapportées par 
DiJly et Munch (1996) et Hart (1999) alors que Dilly et al. (2001), rapportent qu'une 
efficacité énergétique plus élevée serait associée à l'ac tivité des peroxydases. 
Comme nous l'avons observé ici, il existe généralement w1e même tendance entre la 
biomasse fongique et l'activité enzymatique (Fioretlo el al. , 2000; Papa et al., 2014). 
Toutefois il est important de mentionner que l'examen visuel des microcosmes 
contenant les l itières fraîches révélait une agrégation du mycélium le long de la paroi 
du microcosme. Ces agTégats n'étaient pas inclus dans l'estimation de la biomasse 
fong ique qui pounait avoir été sous-estimée. 
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To ul comme nous l'avons observé ici après 15 et 30 semaines d' incubation, il es t 
généralement admis que duran t les premiers stades de décomposition des litières, le 
contenu en N augmente pour diminuer lentement à des stades plus avancés (Coüteaux 
el al., 1998; Fukasawa el al., 2009; Laiho et PreseaU, 2004)_ Ce gain en N peut être 
dCt so it à la translocation de N à travers le mycé lium des champignons (Boberg et al. , 
20 L 1), soit au recyclage des matériaux de la paroi cellulaire clans le mycélium 
(Lindahl e l Finlay, 2006) ou dans une moindre mesure à la fixation de N 
atmosphérique par des procaryo tes (Raymond el al. , 2004)_ Cette perte d 'azote 
observée co'lncide avec des indicatio ns visuelles dans les microcosmes de deux 
phénomènes : la sénescence fongique Uaunissemeot des cordons mycéliens) et la 
formation d 'agrégats dits «scléroides» (Willells el Bu llock, 1992) sur les parois des 
microcosmes_ Le premier phénomène potuTait indiquer que le N est libéré par les 
champignons dans le mi lieu env ironnant lorsq ue le C dev ient limita nt pour le 
maintien de la biomasse fongique (Hart, 1999)_ Par contre, le second pourrait indiquer 
que ces scléro ides peuvent jouer le rôle de puils externes pour l'azo te (L iodahl et 
F inlay, 2006) _ 
2.5.2 E ffel de l'orig ine des litières sur la dynamique microbienne 
Malgré la convergence observée au cours de la décomposition des caractérist iques 
chimiques des litiè res de feu illes el de bois bien décomposées, les litières de feuilles 
se différencia ient des litières de bois par leur taux de minéralisation, de resp iration 
spécifique el de perte de masse plus élevées et ce peu importe l'étal de décompos ition 
des litières. Ces résultats confirment notre hypothèse se lon laque lle les feui.Ues 
décomposeraient plus vite que le bois . U ne perte de masse p lus rap ide au stade peu 
avancé de la décomposition pourrait résulter du less ivage des composés non 
structuraux (McTiernan et al. , 2003). E lle pounail aussi résulter de la minéralisation 
du C labile et du lessivage des tanins solubles (Lorenz et al. , 2000; Pres ton et al., 
2009) p lus abondants dans les feuilles que dans le bois (Stnùœ lj et al. , 2012). De 
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plus, Je fait que les feuilles des microcosmes aient été fTagmentées a pu faciliter 
l'accès au C so luble et stimuler l'ac tivité microbienne. 
Cependant , ces mécanismes n'expliquent pas les pertes de masses plus élevées des 
feuilles comparativement au bois à des stades de décomposition plus avancés. Avec la 
décomposition, les litières de feuilles s'enrichissent en composés alkyles, pbénoliques 
et carbonyles générant une matière organique résiduelle récalcitrante (Slrukelj et al. , 
20 12). Par ailleurs, les litières de bois étaient caractérisées par une biomasse fongique 
plus élevée et une respiration spécifique plus faible que ce lles des feuilles, ii1diquant 
une meil leure e fficacité de croissance des champignons da ns le bo is que dans les 
feuill es. De manière générale, on reconnaît que les communautés saprophytes des 
litières de feui lles se distinguent de celles du bois (L iers et al., 20 11), par contre très 
peu d 'é tudes ont comparé systématiquement la composition et l' activ ité de ces 
communautés alors qu 'il a été démontré que certaines espèces peuvent dégrader 
efficacement les deux types de substrat (Tanesaka et al. , 1993; Worrall et al. , 1997). 
2.5.3 Effe t de l'essence des litières sur la dynamique microbienne 
Il es t généra lemen t établi que les litières de résineux décomposent plus lentement que 
les litières de feuillus (Cornwell et al. , 2009; Prescoll et al. , 2000a; S truke ~j et al., 
20 13). Cependant, cette d ifférence s'atténue avec la déco mpos ition (Prescolt et al. , 
2000a; Strukelj et al., 2013). Celle différence peul s'exp l iquer par la nature des 
lignines, celle des feuil1u s étant composée de syriogyle et de guaïacyle a lors que la 
lignme des résineux composée uniquement de guaïacyle est p lus réca lcitrante à la 
déco mposition (Schwarze, 2007; Weedon et al., 2009). Des différences aoatomjques, 
à l'échelle fine , entre le bois des résineux et des feuil lus peuvent auss i influencer 
l'ac tivité des champ ignons (Cornwe ll et al. , 2009). 
Nos résultats démontrent que la décomposition du pin gris et du peuplier faux-
tTemble se différenciaient avant tout par l'activité enzymatique p lus é levée dans les 
litières du peuplier faux-tremble. Les différences initiales affectaient les cellulases, 
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ma1s avec la décomposition, les différences entre les essences devenaient p lu s 
marquées pour l'act ivité des laccases et des Mn-peroxydases. Les litières de feui llus 
sont r iches en nutriments (Cornweli el al. , 2009) ce qui pourrait favoriser la 
production enzymatique, w1 processus couteux en énergie et en N (Schimel el 
Weintraub, 2003) 
Les interactions sig1lificatives en tre l' essence et l'état de décomposit ion des litières ne 
changea ient pas cette relation, mais indiquaient que pour le tremble, la p lu part des 
différences entre les lit ières fTaîches et bien décomposées étaient moins marquées que 
pour le pin gr is et s'a tténuaient avec le temps. En se décomposant, les feui lles 
(Struke lj el al. , 20 12) el le bois (Slrukelj et al. 2013) de tremble s'enrichissent plus 
rapidement en composés récalcitrants que ne le [ont les résineux, ce qui pourrait 
exp liquer la convergence entre l'activité enzymatique des feuilles el du bois de 
tremble avec la décomposition. 
Les taux d 'activité enzymatique plus élevés dans les litières de tremble n 'ont 
cependant pas eu de répercuss ions sur leur décomposition. Entre la qu inzième et 
trentième semaine de l'expérience, la biomasse fongiq ue augmentait p lus rapidement 
dans les litières de pin gr is que les litières de tremb le alors que la respiration 
spécifique suivait la tendance inverse. Les champignons actifs dans les liti ères de 
tremble affectaient une plus grand e proportion du C à la respiration d ' entretien et à la 
synthèse enzymatique a lo rs qu e les champignons act ifs dans les litières de pin g ris 
a llouaient donc une part plus importante du C métabolisé à leur biomasse. Selon 
(Schime l et Weintraub, 2003) cette différence refléterait un meilleur équilibre 
énergétiqu e dans les litières de pin gris. 
2.5.4 Effel de la juxtaposit ion des litières sur la dynamique microbieDJJe 
Le C et N sont tous deux indispensables à l'activité fongique notamment pour la 
production des exoenzymes leur permettant de métaboliser les composés organiques 
comp lexes (AIIison et Vitousek, 2005). Seulement, ces ressources sont distribuées 
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inégalement dans la couverture morte (Lindab l el Olsson, 2004) conune le reflète 
l'é tendue des ratios C/N des litières récoltées. Entre autres, la faible disponibilité en 
N des lit ières fraîches y lim ite la synthèse enzymatique et la croissa nce de la 
biomasse fongique (Moorhead et al., 2013b; S insabaugh el Moorhead, 1994). 
Conformément à notre hypothèse la juxtaposition de litières fraîches, riches en C, 
mais pauvres en N, et de liti ères bien décomposées, pauvres e n C, mais riche en N, a 
cond uit dans un premier temps à la redistribution de la biomasse fongique des litières 
bien décomposées vers les litières fraîc hes plutôt que de souten ir la croissance du 
mycélium dans la litière bien décomposée. Boberg et al. (20 14) ont également 
constaté la redistr ibution de Ja biomasse fongique des aigu ill es bien décomposées 
vers les ai gui Iles fraîches au cours d 'une expérience similaire. 
L'activité des ce llu lases et, de manière moins significat ive, des laccases augmenta ient 
parallèlement avec la biomasse fongique dans les litières fi·aîches juxtaposées 
suggérant que la trans location mycélienne des nutriments (Boberg et al., 2008) en 
provenance des litières bien décomposées notamment du N stimulait la synthèse 
enzymatique. Tl a été démontré que l'enrichissement de litières en N pouvait se 
tradu ire par l'augmentation de l'activité des B-g lucos idases (Allison et al., 2009; 
Alliso n el Vitousek, 2005). Par a illeurs, l'activité de la Mn-peroxydase a augmenté 
clans toutes les litières juxtaposées relat ivement aux litières incubées seu les indiquant 
une possible augmentation de la dégradation de la lign ine dans les liti ères 
juxtaposées. La dégradation de la lignine offre peu de bénéfices énergétiques directs, 
mais favorise l' accès aux holloce lluloses riches en énergie (Snajdr et al. , 20 10). 
À plus long tenne dans les liti ères fraîches , la juxtapos ition se traduisait par la 
rétention du eL une diminution de la minéralisation et de la resp iration spécifiqu e. 
Assumant que les litières fraîches ju xtaposées répondaient ici à une augmentation du 
N via la translocation mycélieD11e (Boberg et al., 20 10). Ces diminutions re1lèleraient 
une réaffectation de C à la production de biomasse microbienne ou à la production 
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d'enzymes (Schimel et Weinlraub, 2003), tel que mesurée à la fin des qumze 
premières semaines d' incubation. Cependant ces résultats sont contraires à ceux 
rapportés par Boberg et al. (2008) qui ont observé une augmenta tion de la 
minéra lisa tion des aiguilles fi·aîches de p in sylves tre suite la trans location du N vers 
les aiguilles. Par ailleurs, Berg lund et Âgren (2012) ont démontré que des 
mod ifications de l'efficac ité de l'uti lisation de carbone des décomposeurs pourraient 
expliquer les cha ngements observés dans les taux de décompos it ion de mélanges de 
lit ière de qua lité contrastante. 
Dans les lit ières bien déco mposées, la ju xtapos ition des lit ières fraîches a entraîné le 
phénomène contra ire de ce lui observé da ns les litières fiaîches, soit une augmentation 
de la minéra lisa tion et de la respira tion spéci fique. Assumant que ces litières aient é té 
limitées en C, la translocat ion mycélienne du C y aurait favorisé la déco mposi tion et 
une di mimttion de l'effi caci té énergétiqu e a lo rs qu 'w1e p lu s faib le pro portion du C 
métabo lisé éta it allouée à la synthèse enzym atique. A insi nos résultats suggèrent que 
les cbampig tlOIJS so nt encore capables d ' util iser la litière bi en décomposée en 
augmentant les laux de m inéra Lisation du C, mais réaffectent leur cro issance et leur 
activ ité vers les litières fraîc hes. 
Après trente sema in es d ' incu bation, la di minulion du ra tio C/N des liti ères 
juxtaposées conjointement à des pertes en N moind re relativement aux li tières 
incubées seules iodique une meilleure rétention du N dans les litières juxtaposées. 
Outre la trans location mycé lienne des li tières bien décomposées vers les litières 
fra îches, la rétentio n du N résulte probablement d ' une diminution de la sénescence ou 
du butinage ( forag ing) du mycé lium à l'extérieur des litières. Malgré les changements 
induits dans la dynamique microbienne par la juxtaposition, no us n'avons trouvé 
aucun effet signifi cati f sur la perte de masse et ce indépendamment de l'état de 
décomposition. En ce sens, nos résulta ts sont sim ilaires à ce qui a été rappor té par 
Boberg et al. (201 4). 
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2.6 Conclusion 
L'expérience conduite en laboratoire a permis de démontrer les effets de la qua lité 
des litières (l'état de décomposition, J'orig ine et l'essence) sur l'activité rnicrobiem1e, 
en particulier celle des champ ignons saprophytes dans la couverture morte de sols 
boréaux. De plus, nos résultats montrent que la juxtaposition de li tières à ratio C/N 
contrasté modifie la dynamique microbienne. La capacité des champignons à 
tra nsférer des ressources peut avoir une influence majeure su r le stockage et la 
libéra tion de Cet deN dans les écosystèmes. En outre ces champignons redistribu ent 
plutôt que de libérer le N dans les forêts boréales . La compréhension des processus de 
décomposiLion et l'é laboration des modèles de prédiction doivent nécessairement 
prendre en considération Je rô le important des microorga nismes et les interactions 
entre ces microorganismes el les litières. Enfin, nos résultats soulèvent de nouve ll es 
hypothèses qui appe llent à une exploration p lus poussée dans des conditions de 
terrain à plus grande éche ll e. 
CHAPITRE In 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
La présente étude établit les relations entre la nature des litières qui composent la 
couverture morle des sols boréaux et J'activité et la dynamique fongique. La 
couverture morte est constituée de litières qui varient de par leur origine, l'essence 
des arbres et leur état de décomposition. Ces litières demeurent des Lmités 
relativement d iscrètes dans la couverture morte des sols boréaux faute de bioturbation 
i_mportaote. L'étude démontre que ces unités de litières discrètes sont caractérisées 
par une activité microbienne qui leur est propre. Par ai lleurs, cette hétérogénéité 
influence la dynamique microbienne au-delà même des substrats qui la composent. 
Au se in de la couverture morte, les champignons jouent un rôle majeur dans la 
mobi lisation et la relocn lisation des nutriments dans les écosystèmes forestiers. 
os résultats suggèrent aussi que les champignons sont encore capab les d ' utiliser la 
litière bien décomposée el récalcitrante lorsque des sources de C faci lement 
assimilable deviennent disponibles. De telles situations se produisent annuellement 
avec la chute des feuilles, p lus sporadiquement et localement avec la chute des arbres 
et de manières plus dramatique à la suite de per turba tions majemes. Les pratiques 
sylvicoles entTainent des changements dans la taille et la distribution des litières 
(Fraver et al., 2002; Harvey el Brais, 2007) el par conséquent modifient l'équilibre 
entre l'apport en litières fraîches et les litières bien décomposées préexistantes. Ces 
traitements sylvicoles pourraient avoir un impact considérable sur Je cycle de Cet des 
nutriments via leurs effets sur la dynamique des conununautés microbiennes 
saprophytes. 
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La caractérisation de la diversité spécifique et fonctionnelle des communautés de 
champignons décompo seurs constitue une perspective de recherche intéressante pour 
de futures études. De plus, il serait intéressant de lier la production enzymatique à des 
groupes spécifiques de décomposeurs afin de comprendre l' influence des 
communautés microbiennes sur le devenir de la matière organique et notamment sur 
les différentes formes de C. L'étude des relations entre la disponibi lité du N et 
l'activité enzymatique permettrait éga lement d'améliorer notre compréhension des 
mécanismes de rétention et d 'acquisition de N. Une meil leure connaissance et 
co mpréhension des mécanismes qui influent sur J'activité des champignons 
saprophytes contribuerait à mteux cerner les effets des changements 
environnementaux sur les cycles du Cet du en milieu forestier. 
La plupart des modèles empiriques traditionnels de décompo sition de la matière 
orga11ique sont largement basés sur la qualité de la lit ière et les conditions 
environnementales (Gholz et al. , 2000) et souvent basés sur une «conception 
bactérienne» de la décomposition. De plus, ces modèles accordent peu d'allention aux 
interactions complexes entre la communauté microbienne el l'évolution du SLtbstraL 
Les microorganismes jouent un rôle fondamental dans le cycle duC et des nutriments 
dans tous les écosystèmes, mais le rôle des champignons en particulier est central 
dans les écosystèmes de la forêt boréale. Nos résultats contribuent à mieux 
circonscrire les processus qui affectent la décomposition de la matière organique et la 
rétention du C à l'échelle de l'écosystème. 
ANNEXES 
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ANNEXE A- R i2PRÉSENT ATJON D'UN MICROCOSME AVEC UN SEUL SAC À LrriÈRE 
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ANNEXE B - COMPOSITJON DES COM1v1UNAUTl~S FO GIQUE DES LlTIÈERES 
Afm de déterminer la composilion de la co mmunauté fongiqu e clans chaque type de 
litière et de s'ass mer de la présence de Bas idiomycète, un pyroséquençage a été 
réalisé sm la mo itié des écbant illons. 
Environ lg d ' un sous-échantillo n de chaqu e lit ière (n= l 2) issu de la co llecte des 
litières a été prélevé puis mis au congélateur (-20 °C) jusqu'à l'extractio n d'ADN. 
L ' ADN isolé a été amplifié à l' a id e des amorces ITS 1 et ITS4 par le centre de 
service MRDNA!ab (www.mrdnalab.com, Shallowater, TX) . L'amp lification a été 
effectuée en une seule étape de 30 cycles avec le kil HotStarTaq Plus Master M ix 
(Q iagen, Va lencia, CA) selon les conditions suivantes: 94 oc pendant 3 minutes, 
suivies de 28 cycles de 30 secondes à 94 °C; 40 secondes à 53 oc et 60 secondes à 
72 oc. L 'amp lification s'est termi née par une étape d'é longation de 5 rninutes à 
72 °C. Suite à la PCR, tous les p roduits d'ampli fi cation de différents échantillons ont 
été mélangés à des concentTat ions éga les et puri fiés en utilisant des billes Agenco urt 
(Ampure Bioscience Co rporation, MA, USA). Les échantillons ont été séquencés 
se lon la techno logie Roche 454 FLX (Roche USA). 
Les données de séquence cl'Q25 ont été tra itées à l'aide des routines (pipeline) de 
MRDNA Lab. Les unités taxonomiques opérationnelles (OTU) ont été définies après 
le retra it de séquences u niques, le regroupement à 3% de divergence (97% de 
similari té) (Dowd el al., 2008a ; Dowd el al. , 2008b ; Edgar 20 1 0; Capone et al. , 
20 I l ; Dowd el al., 2011 ; Eren et al., 20 li ; Swa.nso n el al., 20 11). Chaque OTU a é té 
c lass ifiée en utilisa nt l'aigoritlune BLASTn contre une base de do nnées GreenGenes 
(DeSa ntis et al., 2006). Le pyroséqu ençage a permis l' ident ification de 3 
embranchements el de 16 ordres d u règne fong ique. Cependant l'embranchement de 
G6 
certains champignons, u.oe proportion qui varie de 0 à 24% n'a pas pu être ideotiii é 
el ces dern iers ont été classi fiés comme champignons non ident ifiés. 3 
À partir du tab leau A, on remarque que les deux principaux embranchements so it les 
Ascomycètes et les Basidiomycètes sont présents dans tous nos so us-échantillons 
testés. Toutefois, les Ascomycètes sont majoritaires avec un total de 12 à 98% des 
OTU par rapport aux Basidiomycètes (l à 36%). Par ailleurs, on remarque que la 
proportion des Zygomycètes (Mortierellales) était très é levée dans certains 
échant illons bien décomposés . 
L'embrancbement des Ascomycètes regroupe 9 ordres identifi és et une proportion 
d 'OTU (0 à 28%) dont l' ordre n'a pas pu être identiiié. On remarque que l'ordre le 
plu s répondu dans nos échantillons est ce lu i des Héliota les qui représente 85% des 
OTU présents dans le bo is fra is de tremb le. Pour l' embranchement des 
Basidiomycètes, 6 ordres onl été identifiés alors qu 'entre 0 el 23% des séquences 
n'ont pas é té identiiiées. On remarque éga lement que l'ordre des Cystoli lobasidia les 
se retrouve limüé au fe1.rillage bien décomposé. Notons auss i que l'ordre des 
Atheliales se retrouve limité aux litières bien décomposées. 
Enfin, l'analyse du pyroséquençage a permis de coniinner nos suppo sitions 
concernant la présence des Basidiomycètes dans lous les échantillons el ce la malgré 
les faib les proportions. Cependant, l'analyse n'a pas pu permet tre une identiiicalion 
optimale des genres et les espèces. Par conséquent nous n 'avons pu identiiier les 
espèces de Bas idiomycètes susceptibles de former des cordons mycéliens. 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE C - RÉSULTATS ADDrllO NELS 
69 
ANNEXE C 1- INTERACTIO ENTRE LA .I UXTAPOSlTTON ET L'OR LGINE DES LlTII~RES 
A) Après 15 semaines d'incubation 
25 
:J 20 c p=0,067 
., 
15 ë 




E iii -5 
" -10 Cl c 
-15 
"' .I: Seule u -20 Juxtaposée 
-25 




Dynamique microbienne en fonction de la juxtaposition et l'origine des litières après 
a) 15 semaines et b) 30 semaines d ' incubation. Les données représentent les 
moyennes ± ET résu !tant de modèles linéaires mixtes (n=48 pour les litières seules e t 
































































































































































































































































































































































































































































































































ANNEXE C 3- l NTERACTfO ENTRE LA JUXTAPOSiTION, L' ESSENCEET L'ÉTAT DE 
DÉ OMPOSTTION DES U TlÈRES 
50 
~ 




•CV 30 t/) 
cv 
t/) 





t 0 cv 
0... 
Seule Juxtapopsée Seule Juxtaposée 1 
Tremble Pin gris 1 
D Frais 0 Bien décom posé 
71 
Dynamique microbie1oe en fonction de la juxtaposition, l'essence et l' état de 
déco mposition des litières après 15 semaines d ' incubation. Les données représentent 
les moyennes ± ET rés ultant de modèles linéaires mixtes (n =24 pour les litières 
seules et n=4 po ur les litières juxtaposées). Seuils de s ignification selon le Tableau 
2.3 
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ANNEXE C 4- INTERAC110N E TRE Li\ JUXTJ\.POSITlON, L'ORfGINE ET L'ESSENCE DES 
UTIÈRES 




cr- O,B ~b, 
!?_ci 
.. ~ 0,6 
"' "' ~Ol 0,4 gÉ. 
0,2 iii 
0,0 
Tremble Pin gis 
B) Après 30 semaines ~ncubation 
5 T- -------------. 
p=0,098 
"' 4 :::1 cr_ 
ë,t, 









S eule Juxtaposée Seu le Juxtaposée 
Tremble Pin gis 




"' ë 0 
0 
0 
.s ~ -20 
c;z 
"'c ~ .. -40 
Cl 
c 
"' 5 -60 
93~~ 
Seul 1 Juxta Seu l 1 Juxta 
Tremble Pin gris 
Dynamique microbienne en fonclion de la juxtaposition, l'or igine et l'essence des 
lilières après a) 15 semain es el b) 30 semaines d ' incubation. Les données représe ntent 
les mo yennes ± el résultant de modèles linéaires mixtes (n =24 pour les litières seules 
et n =48 pour les litières jux taposées). Seuils de signification selon le tableau 2.3. 
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